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I. Einleilung und Aufgabenslellung 
In der Erhõhung der Qualitãt der Eisen- und Stahlerzeugnisse liegt ein wicht iges Ziel der 
MetaHindustrie. Um dieses Ziel zu erreichen, ist die Anwendung sekundiimletallurgischcr 
Prozesse Stand der Technik; daher werden Metallbãder üblicherweise mit aJ...1iven Mitteln 
chcmisch oder physikalisch behandelt, die in festem, flli ssigem oder gasfôrmigem Zustand der 
Schmelze zugegeben werden. So werden z.B. Roh- und GuOeisenschmelzen oder 
Stahlschmclzen mít festem Kalk bzw. flüssiger Schlacke auOerhalb des Schmelzaggregates 
entschwefelt; ebenso werden Einschlüsse aus Stahlschmelzen durch Gase abgeschiedcn. 
In der Kinetik sel-.-undãmletallurgischer Prozesse der Produl-.1ion und Raffination von Metallen 
spielt das RUhren und Mischen eine wichtige Rolle, da sowohl der erreichbare Reinheitsgrad 
ais auch die Raffinationsrate einer Schmelze stark davon abhãngig sind. 
Das Rühren und Mischen kann in SondergefàOen oder in normalen GefâOen der Produktion 
erfolgen. Die Mischwirkung kann z.B. durch die Geometrie des GefâOes cingeschrãnkt oder 
intensiviert werden. 
In der vorliegenden Arbeit wird ein neucr Reaktor vorgestel lt, der auf einer ldee von 
Dr. h.c. Paul Metz'Íl' /1 / basiert. Er benõtigte kein Rührgas, keine beweglichen Teile und keine 
GcfàObewegung; sein Mischeffekt resulticrt aus induktiven Krãflcn in Kombination mít einer 
gOnstigen GefáOgeometrie. 
Er wurde konzipiert , um das Einbringen von verschicdenen aktiven Stoffen (überwiegend in 
fester aber auch in flllssiger Fonn) ins Metallbad zu crleichtem und sie homogen in der 
Schmelze zu verteilen [m Reaktor bildet sich durch Bewegung des Bades eine Dispersion 
zwischen Schmelze und zugegebcnem Stoff, die flir die Metallurgie vorteilhafl ist. Unter 
Metallbad bzw. Schmelze sind hierbei nicht nur Eisenbader gemeint; zusãtzlich sollen die 
Prozesse der NE-Metallproduk1ion mit einbezogen werden. 
Der Reaktor kann sowohl diskontinuierlich in Chargenfaluweise ais auch kontinuierlich 
bctricben werden. 
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Zu den mõglichen Anwendungsgebieten des Reaktors gehõren: 
Selamdãnnetallurgie zur Behandlung von Eisen-, Stahl- und GuOeisen-Schmelzen, 
(z.B. Raffination, Legierung, Entfemung) 
Sekundannetallurgie von NE-Metaii-Schmelzen, 
Recyclen von Mctallen aus Hüttenstãuben (z.B. Zink, Chrom, Nickcl) mit 
gleichzeitigcr Konditionierung infolge Einbinden und Verglasung der Schlackenbildner, 
Einschmelzen von vorreduziertem Erzstaub, mctallischen pyrophoren Stauben, 
Eisenschwammfeinanteil , Schleifstaub, 
Verglasen von Pyrolyse-Rückstlindcn und Flugstaub, z.B. aus 
Müllverbrennungsanlagen. 
Nach Vorarbeiten zum Deherrschen der Eigenschaften des Reaktors durch Versuche mit 
llussigem Zinn soll das Ziel dieser Arbeit die Untersuchung und Diskussion einiger seiner 
Anwendungsmõglichkeiten sein; da eine Wãnnequelle fehlt, ist die Anwendung des Reaktors 
bei endothennen Reaktionen begrenzt. 
Besonders zur Entschwefclung von Rohcisen werden thennodynamische und kinetische Daten 
diskutiert, die eine tcchnologische Bewertung der Eigenschaften des Reaktors ermõglichen 
sollcn. 
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2. Rühren und Miscben 
2. I Einnun des Rührens in metallurgischen Systemen 
Bei vielen metallurgischen Verfahrcn hãngt die Qualitãt der Produkte odcr Halbzeuge in 
groOcm MaOe davon ab, wie intensiv die an den metallurgischen Reaktionen beteiligten 
Phasen miteinander in Kontakt gebracht werden. Aufierdem kõnnen Vcrfahren wegen 
unzureichender Riihrwirkung aufgrund unnõtigcr Korrekturen und verlorener Zeit zu 
mangelhaftem Betrieb fiihren. 
Die folgende Erõrterung wird nach Prozellart in zwei Gruppen aufgcteilt: in Inter- und 
Intraphascnprozesse. Untcr Interphasenprozessen versteht man Reaktionen mil Beteiligung 
zweier oder mehrerer Phasen, die in der Melallurgie hauptsachlich von Bedeu1ung sind. 
Intraphasenprozesse sind einphasig. 
2. 1. I lnterphasenprozesse 
ln der Metallurgie tritt vorzugsweise der Fali der Entfemung oder Extraktion eines 
Elementes aus einem Metallbad auf. Hier sollen die reagierenden Stoffe in Richlung 
Phasengrcnze, z.B. Metall-Schlacke, transportiert werden. Dort findei dic 
Phascngrenzcreaktion statt und die Produkte sollen in die Schlacke übergehen. Je schneller 
jeder Prozellschritt ablãuft, desto grõOer wird der Stoffumsatz pro Zei1einheit. Der 
langsamste Schritt bestimmt di e Geschwindigkeit des Gesamtvorgangs. 
Der zeitliche Verlauf der Konzcntration des zu entfemenden Elements in der Schmelze (di e 
Mak:rokinetik) ergibt sich durch Kombination der Stoffiibergangsbcdingungen der 
Mik:rokinetik, der Grõlle der Austauschflãche zwischen den Phasen, dem Mengenverhãlmis 
der Raffinations- zur Metallphase und der Vermischung. Einigc dieser Faktoren kõnncn 
durch Rühren beeinflullt werden. 
- Mikrok.ínetik 
Ais Transportvorgãnge eines Elements A kommen Diffusion und KonveJ...1ion in Frage. Die 
Mengenstromdichte j senk:recht zur Phasengrenze (hier die x-Richtung) wird durch die 
Summe aus der Diffusionsstromdichte ( I. Fick'sches Gesetz) 
)D=-D{:) ( I) 
D = Diffusionskoeffizient 
c = Konzentration von A in einer der Phasen 
und der Konvektionsstromdichte 
j =v·c K 
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(2) 
v= Komponeme der Strõmungsgeschwindichkeit senkrecht zur Phasengrenze 
gegeben. 
Die Strõmungsgeschwindigkeit wird in der Nãhe der GrenzOãche Null und damit wird der 
konvektive Stofftransport ebenfalls Nu! I. Da im stationãren Fali der Stofflransport im lnnern 
der Phase und am Rand gleich sein müssen, folgt, daB am Rand der Stofftransport 
überwiegend durch Diffusion erfolgt: 
j »j D K (3) 
Dieser Randbereich wird ais Diffusions- oder Konzentrationsgrenzschicht bezeichnet. 
Oftmals liegt hier der EngpaB des Stoffiibergangs; der Stoffumsatz wird dann durch 
Diffusion gesteuert. 
Die Mengenstromdichte der Transportvorgãnge ist der Differenz der Konzentrationen im 
lnnem der Phase Coo und an der Phasengrenze c; proportional: 
j={J(coo-c;). (4) 
f3 = Stoffiibergangskoeffizient 
lm lnnem der Schmelze ist die Konzentrationsdifferenz wegen der Konvektion klein und 
kann hãufig vernachlãssigt werden. Am Rand dagegen ist der Konzentrationsgradient groB. 
Man bczeichnet die Dicke dieser Konzentrationsgrenzschicht mit lJ. Dieser Bereich ist von 
der übrigen Phase nicht scharf getrennt. Die Konzentration geht mit zunehmendem Abstand 
von der Phasengrenze allmãhlich in den konstanten Wert im lnnem der Phase über. Sie wird 
gemãB Bild I definiert. 
Phasengrenlfliiche Aostond 
lliM..l: Konzentrationsgradient von A an der Phasengrenze /21 
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Da der konvektive Transport senkrecht zur Phasengrenze Null ist, g ilt fur die 




Aus der Definition der Tangente ergibt sich: 
(6) 
Die Dicke der Grenzschicht ist konvektionsabhãngig, so daO sich fúr verschiedene 
Bedingungen verschiedene Geichungen ableiten lassen /3/. 
Betrachtet man die drei Schritte gemeinsam, so erhãlt man den im Bild 2 dargcstell ten 
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Schematischer Verlauf der Konzentration auf den beiden Seiten einer 
Phasengrenze /4/ 
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Für den Transport innerhalb der Phase I gih /4/: 
Es folgt die Phasengrenzreaktion mit: 
Mit 
[ c!/] j=k· c{ -7 . 
k = Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 








Der Stern zeigt an, daB es sich um Konzentrationen im Gleichgewicht handeh. 
Für den Transport in der Phase li gih: 
(lO) 
Aus Gründcn der Massenerhaltung muB die Mengenstromdichte auf beiden Seiten einer 
Phasengrenze glcich se in: 
Es ergibt sich: 
1 c11 c--
·- K J - I I I 
- + - +--. {3 1 k K. {3/1 
( li) 
( 12) 
Der Zãhler ist die Gesamttriebkraft des Stoffumsatzes. Der Nenner enthãh die Summe der 
hintereinandergeschalteten Teilwiderstãnde. 
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Diese Gleichung kann auch mit einem Stoffübergangskoeffizient angegebcn werden: 
j=f3 c - -[ I cll] (0 ( K ( 13) 
- Stofftransporhviderstande 
Bei einer Korrelation zwischen zugeführtc:r Rührleistung zum Umsatz eines gerührten 
Systems kõnnen sich die folgende Erscheinungen zeigen, Bild 3. 
(0 
ZugefOhrte Leistung 
Abhiingigkeit dcs Verfahrcnsergebnisses von der dem Mischer 
zugefiihrten Leistung; die Zahlen geben die Steigung der Kurven an /5/ 
Es sind hier zwei Grcnzf.'ille zu unterscheiden: fiir die untere Kurve ist die Geschwindigkcit 
der Transportvorgãnge groB gegenüber der chemischen Reaktion an der Phascngrenzc 
(Steigung -0.1 ). Dann hãngt die Geschwindigkeit nur von der Kinetik der 
Phasengrenzreaktion ab. Der zweite Grenzfall wird durch die obere Kurve beschrieben: Die 
Geschwindigkeit der Transportvorgãnge ist klein im Verhãltnis zur chemischen Reaktion an 
der Phasengrenze (Steigung -o,8); dann kann nur soviel umgesetzt wie transportiert werden, 
und die Reaktion selbst lãuft nahe am thermodynamischcn Gleichgcwicht ab. Dies bedeutet, 
daB Rühren sich auf ein Verfahren positiv aus\\~rken kann, wenn der langsamste Schritt der 
Reaktion transportabhãngig ist . 
Ausgewãhhe Beispiele von stofftransportabhãngigen Systemen: 
/) Cltemisclte Vorgii11ge 
a) Der Transport auf der Schlackenseile ist geschwindigkeilbestimmend: 
Metaii-Schlacke-Reaf..'1ionen sind oft durch die Transportbedingungen bestimrnt. Der 
Schwefelübcrgang aus nüssigern Eisen in eine Fc011-AI203-Schlackc rnit über 80% FcO ist 
untersucht wordcn. Die Schwefelverteilung, (S)/[SJ, betrug 2,3. Bei der Untersuchung wurde 
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die Metall - und die Schlackenphase mit einern kerarnischen Rührer gerührt. Die gernessenen 
Stoffiibergangskocffizienten hingen deutlich von der Ruhrintensitãt ab. Die Kinetik dieser 
Reaktion ist also transportbestimmt. Ais geschwindigkeitsbestimmender Schritt wurde der 
Transport in der Schlacke festgestellt . Dies entspricht (12) rnit Jlk =O. Da die 
Yerteilungskonstante K = (S)I[Sj nahe bei cins liegt und der Diffusionskoeffizienten in der 
Schlacke jll deutlich kleiner ais der im Mctall (JJI) ist, wird der Widcrstand der Sclúacke 
!IKjJfl groll gegen den des Metalles JljJf 161. 
b) Der Transport auf der Metallseite oder der T ransport auf der Festkoq)erseite sind 
geschwindigkeitbes timmend: 
Betriebsergebnisse und Modcllrechnungen der Entschwefelung von Roheiscnschmelzen rnit 
Kalk und Erdgas nach dem Quiri-Yerfahren zeigen, dall zwei versclúedene Teilschritte 
geschwindigkeitsbestimmend sein kõnnen. Sei kleinen Schwefelgehalten irn Roheisen ist der 
Diffi.tsion durch die Strõmungsgrenzschicht um die suspendierten Kalkkõmer 
geschwindigkeitsbestirnmend. Bei hohen Schwefelgchalten wachsen innerhalb der núttleren 
Verwei ldauer der Kalkkõrner in der Schrnelze dicke Calciurnsulfidschichten auf ihrer 
Oberfliiche auf. Unter diesen Bedingungen steuert die Festkõrperdiffusion durch die CaS-
Schicht den Ablauf der Entschwefelungsrea!..1ion und sie ist nicht mehr vorn Rühren 
beeinfluBbar, Bild 4. Beide Teilschritte erreichen die gleiche Geschwindigkeit bei einem 
bestimmten kritischen Wert: fur 1300°C rund 0,050 %S und fur 1400°C ca. 0,085 %S; dies 

















tiassengeholl on Sc:hwelel in °/o 
Reaktionsteilschritte bei der Entschwefelung von Roheisen mit Kalk und 
Erdgas bei 14oo•c und 0,5 kg Kalklt Roheisen Einblasrate 171 
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11) Physikalische Vorgãnge 
a) Entgasung: 
Dic Kinetik der Desorption von Stickstoff an der Oberfliiche einer induktiv gerühnen 
Schmelze unter stark vennindenem Druck kann durch zwei Teilschritte gesteuert werden: 
Stoffiransport in der Schmelze oder Phasengrenzreaktion. Mit der Kenntnis der \Verte der 
Geschwindigkeitkonstante der Phasengrenzenreaktion kann das Zusammenwirken bcider 
Widerstãnde charaktcrisiert werden. 1st die Badbewegung schwach, überwiegt der 
Transportwiderstand in der Schmelze. 1st sie stark, wird im Wesentlichen nur die 
Phasengrenzreaktion gc:schwindigkeitbestimmend. Bild 5 zeigt den Einflu1l des 
Stoffiíbergangskoeffizienten fJM auf die Stoffstromdichte der Stickstoffdesorption. Ab fJM> 
lO cm/s hat die Konvektion keinen grof3en Einfluf3 mehr /4/. 
Bild 5: 
IS 
~ 14 kR = 1274 cm4 mol -1 s·1 
":-n 
~ 12 










StoffObergangskoeffizient fJM in em s-1 
EinfluB der Badbewegung, dargestellt ais Abhãngigkeit der Stoffstromdichte 
der Desorption von N bei pN2 =O und [N] = JQ-4 moVcm3 vom 
StoffiibergangskoeffizientenfJM hei verschiedenen Werten der 
Geschwindigkeitkonstanten der Phasengrenzreaktion /4/. 
b) TeUchenabscheidung: 
Teilchen, die z.B. bei der Oxydation entstanden sind, kõnnen durch Übergang m die 
Schlacke oder durch A.nhaften an einer Wand aus der Schmclze abgeschiedcn werden. Die 
Ãnderung der dimensionlosen Teilchenkonzentration folgt einem exponentiellcn Zeitgcsctz 
wenn die Teilchen gleichmãBig in der Schmelze verteilt sind (Vermischung schnell im 
Vergleich zur Abscheidung) /8/. Bild 6 zeigt die Abscheidung von Kieselsãure aus 
elektromagnetisch gcrührten Schmelzen. Die Zeitkonstante, die in der Steigung der Geradcn 
lO 
zum Ausdruck kommt, nirnmt mit der in die Schmelze eingebrachten Rührleistung zu; 
zugleich nimmt der Endwert c00 durch vcrrninderte Reoxidation ab. 
Bild 6: 
~ 
~ 0,51- -- +----; 
l:: 
ê:5 
5 20 15 
in min 
Logarithmus der dimensionlosen Gesamtsauerstoffkonzenttation ais 
Funktion der Zeit mit der Rührleistung ais Parameter /9/ 
Um die Teilchen an die Abscheidungsflãche zu bringen, sind turbulente 
Schwankungsbewegungen senkrecht zur Abscheidungsflãche erforderlich, da die Teilchen im 
Gegensatz zum gelõsten Stoff, der diffundieren kann, in der Nãhe der Grenzflãche nur durch 
diese Schwankungsbewegungen d.h. durch turbulente Diffusion zur Grenzflãehe hin bewegt 
werden kõnnen. 
c) Transportbestimmte Auflõsu ng: 
Die Auflõsung eines festes Stoffes in einer Schmelze setz sich aus zwei Teilschriuen 
zusammen: dem Ausbau des sich lõsenden Elements bzw. der Elemente aus dem 
Kristallgitter in die Schmelze und dem Transpon des gelõsten Stoffs durch die 
Diffusionsgrenzschicht in das lnnere der Schmelze. Der Ausbau aus dem Kristallgiuer kann 
ais Phasengrenzreaktion aufgefaBt werden, deren Geschwindigkeitskonstante von der 
Temperarur abhãngt. In der Regei ist dieser Vorgang schnell im Vergleich zum 
nachgeschalteten Transpon in der Diffusionsgrenzschicht. 
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- Einnuo der GrõDe der Austauschflãche 
Die Badbewegung kann zu einer Ânderung der Austauschflache filhren; im extremen Fali 
werden zwei getrennte Phasen zu einer Dispersion umgesetzt (Emulsion bei flüssig 
dispcrgiener Phase und Suspension bei fest dispergierter Phase / 1 0/). 
Da die Geschwindigkeit des stoffiichen Umsatzes in Masse/Zeiteinheit (Mengenstrom) durch 
das Produkt aus Mengenstromdichte und Austauschflãche errechnct wird (Gieichung 14), 
erhoht sich der Umsatz bei Vergrollerung der Phascngrenzflãche. Um einen schnellen 
Stoffumsatz zu erreichen, versucht man dic beteiligte Phasen zu dispergieren. 
(14) 
Bei Messungen von Stoffubergangskoeffizientcn der Eisenentschwefelung durch eine Schlacke 
mit S0 <0,01% ist die Wirkung der Emulgierung auf den Stoffumsatz deutlich zu erkennen 
Bild 7 zcigt, dall der Zusammenhang zwischen Stoffiibergangskoeffizient und Rührgasmenge 
in zwei Kurventypen aufgeteilt werden kann: bis zu einer ROhrgasmcnge von 5 //h folgt die 
Kurve einer linearen Abhãngigkeit. Die Ursache der starken Zunahme der 
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Stofftibergangskoeffizienten ais Funktion des Rührgasvolumenstroms beim 
Stoffubergang MetaiJ-Schlacke an blasengerühnen Schmclzen 111/ 
Für einen guten Dispergierungsgrad ist di e kinctische Energie d.h. dic Geschwindigkcit der am 
oberen Rand der Schmelze liegenden Volumina entscheidend. Sie übenrãgt einen 1mpuls an 
die benachbarte Reagcnzschicht (feste Teilchen oder Schlackc) und bcsclúcunigt sic. Bei der 
Anwesenhcit einer Schlacke konnen Tropfen entstehen. Diese Tropfen bzw. Tcilchen werden 
dann ins Bad eingezogen. Dies kann z.B. in eincr Schmelze geschehcn. in dic 
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Spülgas eingeleitet wird. Schlackentropfen werden in die Metallschmelze emulgiert, wenn die 
am oberen Ende der Blasensãule umgelenkte Flüssigkeitsstrõmung grol3 genug ist. 
Die kritische Geschwindigkeit, bei der Tropfen abrei13en kann, wird mit Hilfe der folgenden 
Gleichung ermittelt / 12/ : 
( 
8 )112[2 ]1/4 
ui,krit = PS ia·g·(pa- ps)·cosa 
u = Grenznãchenspannung 
g = Erdbeschleunigung 
PB = Dichte des Bades 
PS = Dichte der Schlacke 
a = Winkel zwischen Grenzflachenkraft und der Venikalen 
(15) 
Die Geschwindigkeit der Strõmung im lnneren der Metallschmelze mu l3 grõOer seio ais die 
kritischc Geschwindigkeit. 
Auch andere Faktoren spielen hier eine Rolle: Untersuchungen nút einem Wassemtodell 
zeigen, dal3 die Verwendung einer zentrischen Einblasdlise bei hõheren Gasvolumenstrõmen 
deutlich grõOere Emulgierungsgradc liefen ais das exzentrische Gaseinblasen. Die Ursache 
hierfiir liegt darin, daO beim zentrischen Rühren einmal cmulgiene Tropfen von der 
Urnlaufstrõmung in tiefere Bereiche transponien werdcn, wãhrend beim exzentrischen 
Einblasen mehr Zcit zum vorzeitigen Wiederabscheiden zur Vcrfiigung steht / 13/. 
2. I. 2 Intraphasenprozesse 
Der Abbau von Potentialgefállen im Metallbad wird auch HomogenisierungsprozeO 
bezeichnet. Wichtige Vorgange bei der Schmelzmetallurgie sind die Homogenisierung von 
Temperatur- und Konzentrationsgradienten. 
- Die Temperaturhomogenisierung 
Ursache der Temperaturgradienten ist die õnlich begrenzte Warmezufuhr in den Reaktor 
(Rand-, Obeneilbereich, an der Bad-Schlacke-Grenze, in der Schlacke oder im Bad) und die 
Begrenzung der Quellenanzahl (Eiektroden-, Plasmabrenneranzahl). Eine Veneilung der 
eingelei tete Energie crfolgt durch die Transponvorgãnge Konvektion und Warmeleitung. 
Zur Charakterisierung der Wãmteübenragungsvorgãnge dicnen u.a. die thermischen GrõOen 
Warmekapazitãt und Wármeleitfahigkeit. Die Wãrmekapazitát bcstimmt im wesentlichen den 
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Temperaturanstieg bei einem bestimmten Wãrmestrom; die Warmeleitfàhigkeit ist ein MaO fur 
die Warmestrom bei einem bestimmten Tempcraturgradienten. Das Verhaltnis von 
Warmekapazitllt zu Warmeleitfáhigkeit wird durch die Peclet-Zahl ausgedruckt. Sie weist 
daraufhin, ob Wlirme konvektiv oder durch Wãm1eleitung übertragen wird / 14/. 
- Die Konzentrationshomogenisierung 
Ungleichmiillig verteil te Konzentrationen werden durch die Mischung ausgeglichen; Ursache 
sind u.a. die Zugabe von Legienmgsmittcln und Schrott oder die Seigenmg beim 
Metallerstammgsprozell. Die Mischung erfolgt in makroskopischen Systemen durch das 
Zusammenwirken von gerichteten Strõmungen, Turbulenz und Diffusion. Durch die Strõmung 
erfolgt ein Ausgleich über die Gefállabmessung. Die mit der Strõmung einhergehende 
Turbulenz vollzieht den Ausgleich in Abmessungen, die klein gegenüber der Gcfallgrõlle. aber 
groll gegenüber den molekularen Dimensioncn sind. Diffusion schlielllich bewirkt den 
Ausgleich über di e molekularen Dimensionen. 
Zur Kennzeichnung der Mischgilte dient hãufig die Mischzeit. Wenn an einer bestimmten 
Stelle des Reaktors eine kleine Menge einer Lõsung mit einem 'Tracer' zugegeben wird (bei 
Wasser einem Elektrolyten, bei einer Schmelze einer Menge an radioak1iven Metall). bildet 
sich an dieser Stelle eine Wolke mit einer angereicherten Konzentration der Tracersubstanz 
Bei einer Umlaufstrõmung, wie z.B. im Reak1orkessel ohne ein- und austrõmende Flussigkeit 
(Stahlpfanne. Konvertcr, Torpedopfanne), wird die Wolke von der Strõmung mitgenommcn 
und zirkuliert im Reaktor. Dabei dringt der Tracer durch turbulente Diffusion weiter in die 
Flüssigkeit ein, die Konzentration sinkt und gleicht sich schlief3 lich aus (Bild 8). 


















t mix = Jt.Osec 
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Bestimmung der Mischzeit in der Torpedopfanne mit Kupfer ais Tracer /1 5/ 
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Die Mischzeit ist die Zeit, die benõtigt wird, damit die Konzentration des zu vermischenden 
Stoffs an keiner Stelle des Reaktors um mehr ais der Faktor a vom Endwen abweicht. [n der 
Regei wird a = 0,05 gesetzt. 
Für die mathematische Beschreibung der Vemuschung sind verschiedene Modelle entwickelt 
worden wie z.B. die turbuleme Umlaufstrõmung, das Umlaufinodell, das Tank in Reihe-
Modell und die Teilvolumenmodelle. 
2. 2 Rührleistung 
Ergebnisse der Raffinationsreaktionen filhren zu der Auffassung, dall zur vollen Nutzung der 
vorauszusetzenden günstigen thermodynamischen Bedingungcn die Rührleistung ein wichtiger 
Faktor ist. So ergibt sich der Zusammenhang Z\Yischen der Halbwenzeit und der Rührleistung 
bei der Entkohlung aus der fo1genden Gleichung/16/: 
tY, = 5930 o &-0,8 (16) 
i: = dissipiene Energiedichte in der Schmelze 
Eincn Zusammenhang Z\Vischen der Mischzcit und der Ruhrleistung filr ein Wassermodell und 
ftir verschiedene Stahlgefàfle zeigt die Formei/i?/: 
lmix = 800. &-0,40 (17) 
Eine andere Korrelation Z\vischen der Mischzeit und der Rührleistung in Abhlingigkeit des in 
die Schme1ze eingc1eiteten Gasvolumenstromes wird durch die folgende Gleichung 
beschrieben / 18/: 
{ )
- 0 38 
o _!!%.._ • -064 2 
t111ix = 7l ,8 Vg - · H • ·D 
Pg,B 
( 18) 
JÍ = Gasvolumenstrom 
Pg = Massendichte des Spülgases 
Pg,B = mittlere Massendichte des Gases im Betriebzustand 
H= Füllhõhe des Bades 
D = Pfannendurchmesser 
15 
Die Entschwefelungsrate beim TN-Verfahren ist vicrmal grõller ais beim ASENSKF-
Verfahren, weil die spezifische Rührleistung im crsten Fali grõller ist / 19/. 
Untersuchung rur Kinetik der Entschwefelung von 39,5 t Schmelze durch eine Schlacke 
zeigten beim Gasrühren bessere Ergebnisse ais bei der Benutrung von induktivem Rühren. 
obwohl die Rührenergiedichte des Gasrührverfahrens niedriger war; offensichtlich spielte der 
Ort der Energiedissipation eine entscheidende Rolle. Die dissipierte Energie war am oberen 
Ende der Blasensãule (Metaii-Schlacke-Grenze) grõller und die Strõmung im Bad günstigcr. 
Eine Emulgierung der Schlacke hat stattgefunden. Ãhnliche Ergebnisse zeigten 
Untcrsuchungen rur Abscheidung von Einschlüssen; im Durchschnitt waren I 0% weniger 
Einschlüsse beim Mjschen mil einem senkrecht stehenden ais mit einem zylindrischen lnduktor 
zu find en, obwohl die Rührenergiedichte im ersten Fali erheblich nicdriger war /20/. 
Die gesamte Energie pro Zeiteinheit, die von einem Rührer an eine Schmelze übertragen wird, 
kann in 'mechanische Energie ' (Rührenergie oder dissipierte Energie) und Wãrme aufgeteilt 
werden. Die mechanische Energie wird am Endc, durch Reibung, auch in Wãrme 
umgewandclt. Die Bestimmung der Gesamtenergie, der Rührencrgie und der Wlirme fiir eine 
Schmelze in einer Pfanne mit zylindrischem lnduktor wird von Sundbcrg dargestellt /20/. 
Di e in der Schmelze dissipierte Leistung P wird durch di e nachstehende Gleichung berrechnet: 
P =i· A·r·(h;2r}·u 
i = Rührkraft per Oberllãcheneinheit der cylindrischen Wand 
A = Konstante (siehe Tabelle 1) 
r = Schmelzradius 
h = Hõhe des Bades 
(19) 
r = Polteilung (gleich der Hãlfte der Rührerhõhe. Nu r der kleinste Wert zwischen h 
und 2 r soll verwendet werden) 
u = Geschwindigkeit des Wanderfelds 
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Die mechanische Rührleistung wird durch die lntegration des vektoriellen Produktes aus 
Volumenkraft und Stromungsgeschwindigkeit über den Radius ermittelt. Da die Volumenkraft 
von der Geschwindigkeit abhàngig ist, ist ein genaues Reclmen kompliziert. Ais Ersatz fúr eine 
genaue Rechnung schlãgt Sundberg vereinfachte Gleichungen fiir die mechanische 
Ruhrleistung PMund Wãrme Pwvor, díe durchschnittliche Werte liefem: 
mil 
PM =] · A·r·(h;2r) ·0,5v 




v = mittlere Stromungsgeschwindigkeit 
PB = Baddichte 




Auch andere von diesem Autor berücksichtigte Fiille sind in Tabelle 2 dargestellt. 
Konstanten 
lnduktortyp A B c 
zyl indrisch 2;r 12 
-
scnkrechtstehend a • 242a 17 ;r 
(c in Rührer) 
senkrechstehend (zwei 2a l 6a ;r 
Rührer, einer aufwarts, 
ciner abwárts) 
senkrechtstehend (zwei 2a 36a 5JT 
Rührer. beide aufwãns) 
• a ist ein horizontalliegender Winkel, der die Breite des lnduktors umfaOt 
Tabelle I: Mogliche lnduktivrührenypen und deren Fonnelkonstanten 
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Die Modelle zur Bestimmung der Rührleistung in einer durch Gas gerührten Schmelze sind 
von Erkeskin et ai. /21 / analysiert worden und werden zusammen mit Simulationswerten ais 






• • • 
Hbalh = 205 em 
Dbalh 2 160 e m 
dinj = 2.6 em 
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Rührleistung der Gasphase ais Funktion des Rührgasflufles /21/ 
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2. 3 Badrührmethoden am Beispiel der Entschwefelung 
Tabelle 2 zeigt eine Vielzahl von Rühnnõglichkeiten. Mehrere davon sind 
Entschwefelungsverfahren. Oies stellt zugleich die Notwendigkeit und die Schwierigkcilen 
des Rührcns ffir diesen Raffinationsvorgang dar. 
Badrührcnmethode Typ Beispiele Bemerkungen 
Bewegung des a)Schütteln Schüttelpfanne nicht mit allen 




Bewegung von a)Gas '"ird einge- RH Verbrauch von 
Gasblasen Jeitet TN Lanzen, porõsen 
Gasspülverfahren Steinen, Unterbad-
OBM düscn und Gasen 
AOD 
b)Gas entsteht CO-Sieden mit chemischen 
in siru Mag-Koks Reaktionen verbun-
den 
Gasstrahl LD mit chemischen 
VOO Reaktionen verbun-
VODC den; groBe Menge an 
Gasen erfordcrlich 
Turbulenz beim Pcrrin-Verfahren transitorisch 
Abstechen GGG-Nodularisierung 
FlieBen zwischen OH 
verbundenen PM (Pulsation Mixing) 
GelãBen 
Bewegung von me- Reinstahl-Quirl VerschleiB von 




Tabelle 2: Übliche Badrühnnethoden der Metallurgie 1221 
Bei den Ein- oder Aufblasverfahren wie z.B. dem LD- oder OBM-Konvener befinden sich 
die beteiligten Phasen aufgrund der groBen aufgebrachten Gasmengen in einer hcftigen 
Bewegung. Es bildet sich eine Oispersion; bei Erffillung der thennodynamischen 
Bedingtmgen ist der Stoffumsatz hoch. Vorausetzung ist die Teilnahme des Gases an der 
Reaktion, wobci diese exothenn sein muB. 
Für die Elektrostahl-Verfahren im Lichtbogenofen ist es zur Vennischung mit den Feinungs-
und Oesoxidationszuschlãgen nmwendig, die beim Abstich in die Pfanne entstehende starken 
Turbulenzen auszunutzen. Oies ist eine einfache und starke Rühnnethode. Es sind keine 
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zusãtzlichen lnvestitionskosten fiir die Anlage notwendig; wobei die Ergebnisse z.B. fiir das 
Perrin-Verfahrens in manchen Fãllen ais ausreichend anzuschen sind /23/; hierbei fallt der Stahl 
auf cinc in einem anderen Ofen vorbereitete hoch basische Schlackc herunter. Durch di c starke 
Badbewegung wird eine bestimmte Entschwefelung erzielt. Die Anwendung dieses Verfahrens 
ist jedoch nu r wãhrend des Abstechens sinnvoll, da mehrmaliges Umschütten der Schmclze mit 
grol3en Energieverlusten verbunden ist. 
Am Ende der SOer-Jaltre wurde die Gazai-Methode in Frankreich entwickelt, bei der das in der 
Transportpfanne liegende Metallbad auf dem Weg zwischen Abstich und Abgul3 durch das 
Einblasen eines über den porõsen Bodenstcin cingeleitetcn Spülgases in Urnlauf versetzt wird 
Sein Ruhrvermõgen wurde zunãchst zur Entschwefelung von Roheisen und Stahl benutzt /24, 
251. Diese Methode blieb nicht nur bei den Elektro- oder Blasstahlherstellern bekannt. Auch 
bei der Entschwefelung von Gul3eisen hat sie eine weit verbreitete Anwendung gefi.mden /26. 
27/. Für die Elektrostahlroute wurde die Metallurgie beinahe gleichzeitig mit der Entwicklung 
der Gazal-Mcthode zur Pfanne umgestellt und somit die dringenstcn RUhrprobleme dieser 
Route gelõst. 
Die lnjektionsverfahren nutzen das Gas hauptsãchlich ais Transportmittel der Reagenzien. was 
immer noch das grõl3te technische Problem dieser Methoden ist. Bereits in der Mitte der 30er-
Jahre wurden Entschwefelungsvcrsuche von Roheisen durch das Einblasen von CaO 
durchgefiihrt /28/. Die zuverlãssigcn Injektionsverfahren, z.B. das TN-Verfahren /29, 30/, 
treten um die 70er-Jahre auf, ebenfalls mit der Entfemung von Schwcfel aus Mctallschmelzen 
ais Ziel. Die allgemeine Ausnutzung der Auftriebskraft von eingeleiteten Gasblasen benotigt 
dic Anwendung von Bodenspülsteinen, Düsen, Lanzen oder eine Kombinationen dieser 
Einrichtungen, was mit groOen technologischen und theoretischen Erfordemisse verbunden ist 
Zusãtzlich sind die Kosten zum Kauf der Gase in Rechnung zu stellen. Trotzdcm werden 
Gasspülverfahren in der Mehrzahl der Fãlle fiir die pfannenmetallurgische Behandlung des 
Rohstahls auch heute noch e.ingesetzt. 
In den frühen 70er-Jahren kam es in Deutschland (und kurz spatcr in Japan) zur industriellen 
Anwendungen von mechanischen Rührern spezieller Formgcbung, wie der Rheinstahi-Quirl 
/31, 32/ und andere /33, 7, 34/ fiir die Entschwefelung von Roheisen, die jedoch den Nachtcil 
haben, daO si e in kurzer Zeit erhcblich verschlcil3cn. 
Bei der GefâObewegung haben sich zwei unterschicdliche Verfahrenswcisc entwickelt, zum 
cinen das Drehen und zum andcrcn das Schütteln. Wegen Schwierigkeitcn beim Beherrschen 
groOer Massen konnte sich aul3erhalb der Entschwefelung von Gul3eisen die in Schwcden 
entwickelte Schüttelpfanne /35/ trotz ihrer guten Mischwirkung nicht durchsetzen. Das auch in 
Schweden entwickelte Kalling-Domnarvet Verfahren (kurz: Kaldo) /36/, eine Art 
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Drchreaktor mit - 30 UPM fur die Behandlung von 8-12 1 Roheisen, war zu unpraktisch um 
sich zu behaupten. Eine Schicht von erstarrendem Eisen bedeckte langsarn das Real..1orinnere, 
so daO er nach 50-60 Behandlungen ausgetauscht werden mu13te. Ein Reaktor dieser An 
z.eigte eincn ungenügenden Mischeffekt, wenn man mil weniger ais 1% CaO arbeitete. Grund 
war die Bildung einer dünnen und stillen CaO-Schicht ilber dem Eisen /37/. Ein horizontal 
liegender Drehrcaktor konntc in den USA wegen seincr grõl3eren Gcschwindigkeit das 
Flüssigeisen gegen die Wãnde schleudern, wodurch gute Ergcbnisse bei 
Entschwefelungsversuchen erz.ielt werden konnten, trotzdem konnte sich dieses Verfahren 
ebenfalls nicht durchsetzen /38/. 
Bereits am Anfag der 60er-Jahre sind in Schweden die ersten lnduktoren fur Pfannen 
entwickelt worden /39/. Am Anfang der 70er-Jahre wird ein Verfahren zur Entschwefelung 
eincr Stahlschmclz.e beschrieben, in dem sie durch einen Niederfrequenz-lnduktivruhrer 
gerilhn wird /40/. Aul3crdem wurde der Mischvorgang einer flachen linearen lnduktionspumpc 
zum Entschwefcln untersucht. Wegen der Form und Versuchsan wurde diese Einrichtung ais 
elektomagnetischc Gegcnstromrinne bckannt. Die dosierten Reagenz.ien wurdc arn obcrcn 
Rinnenende zugefuhn und liefen im Gegenstrorn mit dcm Roheisen abwãns /4 1/. Diese 
Methode wurde in der Praxis nicht weiter verwcndct. 
Zusatzlich kõnnen Badbewegungen ais Begleiterscheinungen in metaUurgichen Proz.essen 
auftreten. So treten z..B. beim Metallbadaufheizen in einem Veneilcr durch eine Plasmafackel 
Stromungen auf, die vom Dichteunterschied z.wischen kalte und warrne Flül3igkeiten ausgelõst 
werden. Auch in der Nãhe von starken elel..1romagnetischen Feldern z.B. Lichtbogen oder 
Tauchelektroden treten Badbewegungen auf, die zum Mischen ausgenutz.t werden kónnen. 
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3. Elektromagnetische Einr ichtungen flir Flüssigmetalle 
Elektromagnctische Einrichtungcn kõnnen flüssige Metalle aufl1cizen, in Bewegung sctzen 
odcr zum Stilstand bringen. Sie werden u.a. in StrangguOanlagen zur Erzielung einer 
vorwiegcnd globulitischen Erstarrungsstruktur verwendet: zum Rühren in der Kokille und in 
der Sekundãrl..'ilhlzone. Weiterhin kõnnen sie zum Rühren von Stahlschmelzen z B im 
Pfannenofen Verwendung finden . 
3. l Anwendungsgebiete 




von flüssigen Mctal len angewendet; Ri.ihr- und Heizvorglinge kõnnen in derselben Anlage auch 
gemischt auftrctcn. Dank der gutcn elektrischen Leitfáhigkeit der metallischcn Stoffc 
(elektronische Leiter) durchfliellt Strom sie leicht; dies bedeutet zugleich. daO kein odcr kaum 
ein Effekt durch andere Materialien zu erwanen ist. Ausnahmen sind Flüssigkeiten ionischer 
Natur, wie z.B. Schlacken und geschmolzene Salze ais rein ionische oder gemischtc Lciter. 
Durch diese kõnnen Effekte bewirkt werden, allerdings nur bei ausreichend hoher 
Stromstiirke. 
Zum Aufheizen wirkt der Joule'schc Effekt; die vom elcktrischen Strom geleistete Arbcit in 
Form von elektronischer Bewegungscnergie wird in Wlirme umgewandeh. 
Wird ein durchflossener Leiter in ein Magnetfeld eingebracht, wirkt auf ihn eine Kraft 
(Lorentz'sche Kraft), deren mechanische Kraftdichte F sich aus dem Vektorprodukt zwischen 
Stromdichtej und magnetischer Jnduktion B ergibt: 
F =j x B. (23) 
Sie wirkt senkrecht zur Richtung des Stromes und senlcrecht zu dcn magnetischen Feldlinien. 
Die Benutzung dieser Kraftdichte ermõglicht das Fordem und das Anhahen von Flüssigmetall 
oder es im Schwebezustand zuhahen; sowohl das Ri.ihren ais auch die Regulierung des 
Massenstroms kann damit herbeigefilhn werden. 
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3. 2 Aoordoung elektromagnctischcr Eiorichtungen 
Der elektrische Strom kann cntweder durch das Einsetzen einer elektrischen Spannung 
zwischen zwei Elektroden mi t Berilhrung des Metallbades (direkter Stromdurchgang) oder 
durch ein verãnderliches Magnetfeld erzeugt werden. In Tabelle I sind Konduktiv- und 
danach Induktiveinrichtungen gegenilbergestellt. 
Art Einrichtung Stromtyp Anwendung 
Riime Fõrdem 
Pumpe Fõrdem durch geschlossene 
Kanale 
lnduktiv Dosiereinrichrung Wechselstrom Ponionsweise-Zufllhrung 
Verschl uf3einrichtung Ausfluf3kontrolle 
Rilhrer Badbewegwtg zwn Mischen 
bzw. Rühren 
Ofen, Glühanlage Aufheizeo 
(Schmelzen und Wãrme-
behandlung von Festmetall ) 
magnetischer Tiegel Tiegelfreies-Stranggief3en 
Pumpe Gleichstrom Fõrdem 
Konduktiv Rilhrer ode r Badbewegung zum Mischen 
bzw. Rilhren 
Verschluf3einrichtung Wechsclstrom Ausflullkontrolle 
Tabelle I : Elektromagnetische Einrichttmgen für Flüssigmetalle /39, 42/ 
Bei Zufilhnmg über Kontaktc unterscheidet man je nach Bauausfiihrung zwischen 
Wechselstrom- und Gleichstrom-Konduktiveinrichtungen. 
3. 3 Badbcwcgung durch die Loreutz'scbe Kra ft 
In der folgenden Beschreibwtg wird die Kraftwirkung induktiver Einrichtungen betont, da der 
Reaktor über lnduktionsrührer \'erfiigt. 
Um Metalle induktiv zu bewegen, benutzt man Linearmotoren. Verschiedene Überlegungen, 
die für den Asynchromnotor ge lten, lassen sich einfach auf die Lineannotoren übertragen; 
z.B. die elektromagnetischen Wanderfelder, die mit den Feldern des Stators eines 
Asynchromnotors verwandt sind. 
Für den Motor sind am Umfang des Stators Spulen angeordnet, di e von einem symmetrischen 
Drchstromsystem gespeist werden. In dem Luftspalt zwischen Laufer und 
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Stãnder entsteht ein harmonisches mit konstanter Amplitude umlaufendcs Drehfeld. Dcnkt 
man sich den Stãnder an einer Stelle aufgeschninen und in die Ebene ausgebreitet, so erhãlt 
man einen linearen, Oachen lnduktor oder Lineannotor. Die Funktion des KurzschluOiãufers 
übernimmt das Oüssige Eisen, und anstelle des Luftspahes der Asynchronmachine steht die 
feuerfeste Ausmauerung, die im Vergleich zum Luftspalt groO ist. Aus dem Drehfeld wird 
ein Wanderfeld, aus dem Drehmoment auf den Kurzschlulllãufer eine Kraftwirkung parallel 
zur fnduktorlãnge. Die Amplitude der Nonnalkomponente des Leerlauf-Wanderfeldes ist im 
Vergleich zur Asynchronmaschíne nícht konstant, da der RückschluO über den magnetisch 





8 = magnefische lndukfion 
J = induliel'fer Sff'om 
!{ = wif'ksame ltro{f 
Wirkungsweise der elekrromagnetíschen Wanderfeldpumpe /411 
Die Wicklung des lnduktors kann durch verschiedcne geometrische Varianten ausgefiihrt 
werden. Die induktiven Fõrdereinrichtungen besitzen im allgemeinen eine 
Dreiphasenwicklung, die bei Oachen lndul..-tionspumpen und Fõrdeninnen in der Ebene 
ausgebreítet und bei zylindrischen lnduktionspumpen auf dem Umfang des zylindrischen 
Kanals angeordnet ist. Das Magnetfeld soll über die gesamte Lãnge des lndul..-tors einen 
konstanten Wen zeigen. Um dies zu crreichen, verwendet man abgestufte Wicklungen oder 
man legt zusãtzliche Korrekturspulen in die Nuten der Endpole. 
Das Magnetfeld des nachen lnduktors erzeugt in dem Oüssigen Metall Ringstrõme, wie 
Bild 10 eine schematische Momentaufnahme zeigt. Die Kraftdichte, die das Metall bewegt 
bzw. anhãlt, resultiert aus der Wechsclwirl-:ung zwischen der induziencn StTomdichte und der 
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magnetischen Induktion (Drei-Vektoren-Regel, Bild 10). Die magnetische lnduktion und der 
induzier1e Strom ãndem periodisch ihre Richtung. Die Kraftdichte, das vcktorielle Produkt 
aus beiden, ãnder1 zwar ihren Betrag, aber nicht die Richtung. Bei Fõrderrinnen fãllt die 
Kraftdichte zur Wand hin auf Null ab, da bei nichtleitenden Wãnden - üblicher Fali bei 
feuerfesten Ausmauerungen - die y-Komponente des induzienen Stromes, d.h. die 
Komponente quer zur Fõrderrichtung, auch an der Wand verschwindet. 
Jm lnduktionstiegelofen treten Badbewegungen auf, selbst wenn es sich um einen 
einphasigen Ofen handelt d.h. sie werden nicht unbedingt durch Wanderfelder 
verursacht /43/. Durch die physikalische Aufstellung der beteiligten Faktorcn Srrom und 
Ma!,'lletfeld cntstcht am Umfang der Schmelze eine nach lnnen gerichtete radiale Kraftdichte 
(Orei-Vektoren-Regel), deren resultiercnder Betrag gleich Nu li ist. Daraus folgt, daJl bci 
unendlich langem Ofen und einphasiger Speisung die Schmelze von der Tiegelwand abheben 
kõnnte und lediglich eine BadJ...-uppe hervorgerufen würde. Ein Badumlauf kõnnte nicht 
entstehen. Da aber eine Verfommng dcs elektromagnetischen Feldes eines tatsãchlichen 
Ofens zu den oberen und unteren Spulenenden hin auftritt, wirkt eine immer stãrkere 
Axialkomponente der Kraft auf, wãhrend die radiale Feldstãrke abnimmt (das Feld streut 
aus), Bild li mit dcn charakteristischen, bekannten zwei Wirbeln im Metallbad. 
lli!.d.l.l: 
o 
Gekrümmte Magnetfeldlinien bei endlicher Spule sowie die sich 
ergebenc Kraftkomponente. a= Spule, K = Kraftkomponente /44/ 
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3 . 4 EinfluO der Arbeitsfrequenz 
Die Kraft- und Stromverteilung in ciner Schmclzc hangt stark von der elektromagnetischen 
Feldvcrteilung ab; magnctische FluBiinien induktiver Einrichtungen verlaufen am 'Rand' des 
Bades (Skin-Effekt) und sind frequcnzabhãngig. Die Eindringticfc ó llillt sich durch folgende 
Formei berechnen: 
(24) 
f = Arbeitsfrcquenz 
o = elektrische Leitfáhigkeil 
~~ = relativc magnet ische Durchl!issigkcit dcs Metalls 
lhr Wert ist deshalb werkstoffspezifisch; die Eindringstiefe im geschmolzenen Stahl bei einer 
Arbeitsfrequenz von 50 Hz erreicht -8 em /44, 451. Falls das Medium ferromagnetisch ist , wie 
z.B. Stahl im festen Zustand, andert sich dieser Wert aullergewõhnlich; das Feld verschwindet 
allerdings bei einer Entfemung von 3 o und die Kraft bei 1,5 <5/46/. 
Di e Stromverdrãngung - o der 'Skin-Effel..'l' - erklãrt di e Mõglichkeit, eine massive 
Mctallmenge (z.B. das Metallbad eines Induktionstiegelofens) aufzuheizen. Da der Strom im 
Randbereich des Metallbades bleibt, isl die Slromdichle in diesem engen Raum im Vergleich 
zum Rest des Bades entsprechend hoch und es findei hier der Joule'sche Effekl statt. Je hõhcr 
die Frequenz, desto hõher kann die Leistungdichte gewàhlt werden (da geringer 
Strõmungsinlensitat auftritt) und desto effektiver verlauft der Aufwlirmvorgang. Dennoch sind 
wcniger Mischungscffekte zu erwarten, da das ROhren empirisch mil j·'h variicn. Aus der 
Bezichung zwischen Ofengeometrie und verschiedenen elel..'lrischen Grõl3en ist deshalb beim 
Induktionstiegelofenbau ein optimaler Zusammenhang zwischen Arbeitsfrequenz und 
Ofeninhalt bekannt; aus der von Rowan vorgestcllten graphischen Darslellung /47/ laf3t sich 
die folgende Funktion ableilen: 
log(j) - -0,606/og( m) + 4.912 
f = Arbeitsfrequenz in Hz ( log(/) ± 0,30) 
m = Masse in Pound ( log( m) ± 0,52) 
(25) 
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Darüber hinaus zeigt Szekely /48/, dall das Verhãltnis zwischen dissipierten Energie für das 




v= eine charakterisrische Strõmungsgeschwindichkeit 




4. Der Reaktor 
4. I Charakteristika 
Der Rcaktor besitzt folgende Charakteristika: 
Hohe Riihr- bzw. lvfischintensitãt durch elektromagnetisches Rühren, 
Eignung fiir kontinuierliche oder diskontinuierliche Arbeitsweise, 
einfache Bauweise, 
Behandlung ohne ffemde Gase, 
fur kleine Betriebe geeignet. 
Parallel zu diescr Arbeit wird eine Anlage mit gleichzeitiger Erwãrmung entwickelt. der in 
einer Folgcarbeit erõrtcrt wird /49/. Obwohl das Jndul..""tivrilhren bei anderen Verfahren bereits 
eingesetzt wird, ist die hier vorgestelhe Art und Wcise neu. Bis jetzt war das lndul..1ivruhren 
auf eine relative Bcwegung zwischen Bad und Schlacke bcgrcnzt, da sonst cinc hefl igc 
Übcrhitzung im Induktionstiegelofen auftritt. Mit dicsem ncucn Rcaktor wird eine intcnsivc 
Durchmischung dcs Metallbades bzw. zwischen dem Bad und den zur Bchandlung 
eingesctzten Stoffcn crzielt. Sic soll das Einbringen verschiedener Stoffe ins Bad erleichtern. 
insbesondcre wenn es sich um feinkõrnigcs Gut handelt. 
Durch die Kombination des Reaktors mit z.B einem Mittelfrequenztiegelofen kann dic 
Schmelze elcl..1risch beheizt werden. Der Energieverbrauch endothermer Reaktionen und zum 
Einschrnelzen des Aufgabegutes wird dann nach Bedarfin demselben Verfahrensschritt durch 
induktives Heizen kompensiert. 
Pfannen-Reaktoren mit einem Fassungsverrnôgcn von 0,5 bis 2,0 t sind fur kleine oder mittlcrc 
Betricbe, z.B. kleine Gief3ercien, eine passende Baugrõf3e; dies bedeutet keine 
Kapazitatsbesch.rankung fiir den Reaktor. Ab einer bestimmten Menge wird es jedoch 
vorteilhaft, eine kontinuierliche Anlage zu bauen. 
Die Entfcrnung geloster Gase durch Diffusion an die Phasengrenze wird durch die stãndige 
Erncuerung der Ober!Hiche begünstigt, dadurch kann auf den Einsatz von Splllgasen verzichtct 
werdcn. Dies hat zur Folge, dall bei einer Vakuumanlage die Pumpenleistung reduziert werden 
kann. 
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4. 2 Bauart 
Der Aufbau des Real,.1ors ist in Bild 12 dargcstellt. Er ist prinzipiell aus folgenden 
Komponenten aufgebaut: 
horizorual angeordneter Hohlzylinder (Rcaktorraum) 
System von Jnduktionsrührem (seitlich des GefáOes angebracht). 
Schernatische Darstcllung des Reaktors ais Pfannen·Reaktor: I lnduktor 
(Ruhestellung), 2 Induktor (Arbei tsstellung), 3 Transportarmatur, 
4 Chargieroffnung, 5 Reaktorraum, 6 zweiter lnduktor, 7 Magnetische 
Fenster, 8 Realaorstãnder 
- Reaktorraum 
Fur den Real,.1orraum eignet sich aus folgenden Gründen die Form eines liegenden 
Hohlzylinders: die Wãnde rnüssen gewolbt sein, damit eine Kreistromung im Querschnitt 
entstehen kann (die Schmelze stellt der Rotor eines Motors dar); die Bauart nach einer Rinne 
crmoglicht eine kontinuierliche Betriebsweise. 
Symmetrisch im Stahhnantel sind 'magnetische Fenster' eingelassen; das sind Gebiete, in 
denen der Mantcl aus Streifen unmagnetischen Metalls aufgebaut ist und die Wandstãrke der 
Ausmauerung geringer ist. 
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- Rühr teil 
Das Rüh.ren wird von gleichmãlligen lnduktoren geleistet, Bild 13, deren Anzahl vom 
Anlagentyp abhãngig ist. Wenn der Reaktor ais Pfanne verwendet wird, sollen sie getrcnnt 
gebaut sein, um Probleme mit dem Kühlwasseranschlull der Spulen zu vermeiden. 
Jeder lnduktor besitzt nur drei Pole, so dall kein konstantes Wanderfcld aufgcbaut werden 
kann. Trotz dicser einfachen Konstrukrion erfüllt der Rührer in der Praxis seine Funktion 
vorschriftsmãllig; er ist leicht zu bauen und zu reparieren, da keine komplizicrte Wicklung 
verwendet wird. Die Pole liegen ca. 45" voneinander entfemt und umfassen somit ein Vienel 
der Reaktorseite. Der Kem eines Poles hat an der Reaktorseite ein Hõhe- zu Breite-
Verhãltnis von ca. I :6; di e drei Einheiten sind an der Rührerrückseite dure h ein Joch 
verbunden. 
lli1Q..U: Schematische Darstellung des lnduktors (Arbeitsstellung): I Reaktorraum, 
2 Metallbad, 3 Welle, 4 Spule, 5 Kem, 6 Joch, 7 Armatur, 8 Stãnder 
- Grundprinzip 
Der Grundgedanke des neuen Reaktors liegt darin, metallische Schmelzen mit chemisch 
aktivcn Substanzen, neutralen Stoffen odcr Legierungselemcnten ohne den Einsatz von 
Spülgas oder eines Rührwerkzeuges nur durch eine elektromagnetisch induzierte 
Badbewegung zu mischen. Auf komplexe und oft schwer zu kontrollierende und zu 
bedienende Einblassysteme (Einblasfórderer, Dosierungsanlagen, Lanzen, Unterbaddüsen), 
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GefãBbewegungssysteme, sowie getauchte Teile im Bad kann deshalb verzichtet werden; der 
Schlackenangriff auf mechanische Rührwerkzeuge ist ausgeschlossen. 
Der Zylinder wird bis zu einer Badspiegelhõhe H, di e hõchstens 90% und wenigsten 60% des 
lnnendurchmessers D entspricht, mit flüssigem Metall beschick!. Das von der 
lnduktionsspule mit Netzrrequenz aufgebaute elektromagnetische Feld dringt durch die 
'Fenster' ein. Das flüssige Metall wird durch die im Reaktor auflretenden 
elektromagnetischen Krãfte in der Nãhe der Jnduktorenwand gegen die Reaktordecke bewegt 
und fãllt in Richtung der gegenüberliegenden Wand herunter. Es entsteht somit die 'Welle' 
(Bild 13). In dem Bereich wo die Welle auf das Bad trifft, werden die auf dem Bad 
sch''~mmenden oder an diesem Punk-t hinzugegebene Zuschlãge mit in das flüssige Metall 
eingezogen. Die aufgebaute Dispersion ist vom malcrokinerischen Gesichtspunkt aus 
übergeordnet. 
Am Wellenkamm ist das Bad frei von Schlacke, dadurch besteht Kontakt mit der 
Reaktoratmosphãre, was einerseits zu unerwiinschten Oxitationserscheinungen im Eisenbad 
und zu thennischen Verlusten führen kann, andererseits aber zum Einbringen von 
Legierungselemente genutzt werden kann. 
- Uno-Version 
In Bild 14 ist die Uno-Version des Reak-rors mil einseitigem lnduktor dargestellt . 
Schemarische Darstellung der Uno-Version: I lnduktor, 2 Chargicrõffnung, 
3 Stahlmantel, 4 Ausmauerung, 5 Metallbad, 6 Reaktorstãndcr, 
H = Badspiegel hei ausgeschahetem lnduktor, D = Durchmesser 
31 
- Duo-Ver sion 
lm Bild 15 ist die Duo-Version schcmatisch dargestcllt. Sie zeichnet sich dadurch aus, daB 
zwei lnduktoren gegenüberliegend am Reaktorraum angeordnet sind. Aufgrund dieses 
Konstruktionsprinzips werden zwei Wellen im Bad erzeugt, die gegenlãufig orientiert, sich 
entweder treffen oder in langen Reaktoren versetzt auftreten. Der Mischeffekt wird dadurch 
verstãrkt. 
Schematische Darstellung der Duo-Version: I erster lnduktor, 
2 Metallbad, 3 Magnetisches Fenster, 4 Chargierõffnung, 
5 Stahlmantel, 6 Badwelle, 7 Ausrnauerung, 8 zweiter Induktor, 
9 Reaktorstãnder 
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4. 3 Betriebsweise 
Der Reaktor kann sowohl diskontinuierlich ais auch kontinuierlich betrieben werden: 
- Diskontinuierlicher Betrieb 
Wie es in kleineren Giellereien üblich ist, kann der Reaktor chargenweise wie eine Pfanne 
genutzt werden. 
- Kontinuierliches Betreiben 
Der kontinuierliche Betrieb des Reaktors bringt im Vergleich zum diskontinuierlichen 
Vorteile; weniger Stilstandzeiten, geringerer thennischer Energieaufwand und 
Matcrialbelastung sowie bessere Steuer- und AutOmatisierbarkeit. 
Weitere Gründe, die fiir eine kontinuierl iche Nutzung des Reaktors sprechen, sind: 
Yerbesserter Mischvorgang: Das Metall und alie Partikeln bcwegen sich auf konzentrischen 
Kreisbahnen orthogonal zu der Hauptachse des Zylindcrs. Dics bedcutet, dall an derselben 
Stelle im Bad entlang der HauptfluBachse, immer das gleiche chemische Potential vorliegt. 
Dieser Zustand kann nicht durch andere Mischvorgãnge erreicht werden, wie z.B. 
aufsteigende Gasblasen oder Impeller. 
lntensivere Fahrweise: Das Gegenstromprinzip ist mõglich. Wãhrend unmagnetische Phasen 
z.B. Schlacke, CaC2, CaO durch die Schwerkraft abwãrts gezogen werden, kann das Metall 
wie bei einer elektromagnetischen Pumpe schraubenfõnnig bergauf transportiert werden. 
Günstigere Reak10rfonn: Die zylindrische Fonn ist dem Metallflull angepallt. 
4. 4 Parameter 
Folgende Parameter charakterisieren den Reaktor: 
H = Hõhe des unbewegten Bades 
D ~ Durchmesser des Zylinders 
E = Abstand der Zylinderhãlften 
L = Liil)ge des Zylinders 
fJ, ~ = Stellungswinkel der lnduktoren 
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Sie sind in Bild 16 graphisch dargestellt. Desweiteren charakterisien den Mischer die Anzahl 
und die Anordnungsweise der Induktoren am Reaktorkõrper. 
Die Winkel fJ und ~ beschreiben die Stellung eines lnduktors zum Reaktor. 1st der Winkel 
~ > O, fungien der Reaktor ais eine An magnetische Pumpe, di e das flüssige Metal! bergauf 
fõrden. 
Reaktorparameter: R ~ Radius, D = Durchmesser, H = Badspiegel bei 
unbewegtem Bad (H > R), E = Abstand zwischcn Zylinderhãlften, 
L = Reaktorlãnge, die Winkel f3 und ~ beschreiben di e lnduktorstellung 
Ais dimensionslose Kenngrõlle wird das Verhãltnis HID angegeben, was den Füllstand 
charakterisien. 
Die Lãnge L entspricht der Rührerbreite. Durch Verãnderung dieser Grõl3e z.B. mit cinem 
zusãtzlichen lnduktionsrührer, kõnnen die Verweilzeiten an die Bcdürfnisse kontinuicrlicher 
Prozesse angepal3t werden, da der Durchmcsser des Reaktors hingegen nicht beliebig 
verãnden werden kann. 
Eine Kapazi tãtsãnderung des Reaktors, wenn L konstant bleibt, soll über die Grõl3e E crreicht 
werden. Für einen bcstimmten HID-Wen z.B. H!D = 0,8 (Bild 17) wird durch Steigerung der 
Grõlle E von O auf R, 60% mehr Oüssiges Metal! chargiert. Es kann umgekehrt , mit 
derselben Eisenmenge der Füllstand verãnder1 werden. Das H/D-Verhãltnis sinkt auf cinen 













0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 
Füllatand (H/0) 
Verhalten der Volumenverhãltisse Voi!Vo/0 ais Funktion von HID fiir 
verschiedene E (von O bis auf R), V o/ = augenblickliches Volumen, 
Vo/0 = Bezugsvolumen hei H/D = 0,8 
Das Mischen hei kontinuierlichem Bctricb kann durch folgende Mõglichkeiten geãndert 
werden, Bild 18. 
Mõglichkeiten des kontinuierlichen Verfahrens: I und 2 relative Stellung 
zwischen Reaktor-Einheit und Metallflull (A = Schmelzaggregat, 
B = Reaktor); 3 und 4 Verãnderung der Anzahl an Reaktor-Einheiten und 
die Mõglichkeit, die FluOrichtung zu verãndem, 5 EisendurchfluO fiir Fali 4 
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Stellung des ReaJ...-tors zur Metallflullachse (Rinne), 
Anzahl Reaktoreinheiten, 
Stellung der Reaktoren zueinander. 
Der Winkel a verãndert den Material fluO (tangentiale oder axiale Zufiihrung) und steigert die 
Durchmischung. 
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S. Versuche mit flüssigem Zinn 
Für die Umsetzung der bereits beschriebenen Idee in die Praxis, d.h . ein mit Eisen gefüllter 
Reaktor, vorzubereiten, erfolgten Versuchen mit flüssigem Zinn; sie sollen die 
Schwierigkeiten der Arbeit mit Fe-Schmelze im Labor vermeiden. Die Simulation von Fe-
Schmelze durch Wasser ist bei der Verwcndung elektrornagnetischer Rührer nicht mõglich. 
Ziele dieser Versuche sind 
Verwirklichung des Reaktorgrundprinzips, 
Überprüfung der Mischeigenschaften und 
Modellierung eines einfachen numerischen Modells anhand der gefundenen 
Strõmungszustãnde. 
S. I Ver suchseinr ichtung 
Zunãchst wurde geschmolzenes Zinn in einen zylindrischen Uno-Reaktor mit 300 mm 
Durchmesser und 200 mm Lãnge und unten liegenden, geraden lnduktor eingesetzt. 
Nach ersten Ergebnissen mit dem einfachen geraden lnduktor wurde der i onere Durchmesser 
des Reaktors auf 650 mm erweitert (E = O, d.h. Rundquerschnin) und ein gebogener, dem 
Reaktor angepa13tcr lnduktor, seitlich stehend angebracht. Diese Versuchsanlage wurde mit 
der GrõOe eines Prototyp-Reaktors konzipiert, um die künftige in der Praxis aufrretenden 
Srrõmungserscheinungen nahe zu erzeugen. 
Neben der Beheizungseinrichtung (regulierbarer Transformator, Thermoelcmente, 
Heizkõrper) des Versuchsreaktors, di e das Bad auf 350' C hielt, wurden zu dieser Apparatur 
ein zweiter Transformator mit Ampermeter, Volnneter und Wattmeter eingesetzt, um die 
e lektromagnetischen Krãfte zu erzeugen und zu konrroll ieren. 
Eine interessante Ergãnzung der Versuchsanlage war der Einbau eines Pyrex-Giasfensters. 
Der obere Reaktoneil sowie der Badspiegel konnten dadurch - wahrend des Rührens -
beobachtet werden, Bild 19. 
.llliiU2: 
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Versuchseinrichtung tür Experimente mit flüssigcm Zinn. I Induktor, 
2 G lasarrnatur, 3 feucrfestes Glasfcnster, 4 Z innbad 
S. 2 Versuchsdurchführung 
Die fo lgenden Parameter (siehe Bild 19) wurden in der Versuchsanlage untersucht: 
Füllstand HID, Winke1 fJ und 9 und Abstand ~. si e verursachen verschiedene Wirkungen, di e 
in der Tabelle 4 genannt sind. 
Para meter Bereich Wirkung 
HID 0,6-0,9 Ãnderung der Badhandlungsweise 
fJ -15' -15' Ánderung der Stellung des magnetischen F e Ides 
9 0'- 10' seit1ichc Versetzung der Welle 
~ 75- 100mm Entfemung des Magnetfeldes* 
• die Auskleidung betrãgt bereits 75 mm 
Tabelle 4: Parameter der Vcrsuchsanlage und deren Wirkung 
Dem Metallbad wurden drei Kilograrnm Keramilcper1en zugegeben, mit dem Zweck die 
Fiihigkei t der Anlage zum Mischen verschiedener Phasen zu überprüfen. 
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S. 3 Ergebnisse 
Die erwanete Welle konnte erzeugt werden; besonders deutlich war der Vorgang in der 
Anlage mit seitlichem Induktor. 
Die Ergebnisse gelten ais Vorlage fiir die folgende Uno-Version des Mischer-Reaktors; es 
wurde zudem erwanet, dal3 diese Tendenzen auch auf die Duo-Version übenragen werden 
konnen. 
Mit der vorhandenen Einrichtung steigt die Wellenhõhe, d.h. die Entfemung zwischen dem 
augenblicklichen Badspiegel und dem Wellenkanun, wenn ôvon 100 nun auf75 nun abnimmt. 
Bei fi/D = 0,8 konstant, fiihn das Variieren der Winkel p und rf> zu einem verandenen 
Verhalten der Welle. Bei einer Anderung von p allein, wanden etwa der Punkt an dem die 
Welle auf das Bad trifft, in Richtung Reaktormitte oder umgekehrt, je nachdem ob p positiv 
oder negativ ist; die Wellenhõhe steigt oder ninunt cntsprechend ab. Bei P= positiv und hoch 
wird die Welle ganz in die Hõhe erhoben, so daB sich ein Zerreil3en des Metallstrahls mit 
gebi ldetem 'Metallregen' entsteht. Bei der Anderung dcs Winkels rf> - je nach Neigung des 
Induktors- wird die Wellenfi-ont seitlich versetzt. Bei rf> = I oo stoOt die Wellenfront gegen das 
Glasfenster. 
Bei einer Anderung des Füllstands (Winkel p und rf> gleich Null) anden sich das 
Gesamtbadverhalten: je groOer er ist, umso mehr bewegt sich die Welle in Richtung der 
gegenüberliegenden Reaktorwand, bis sie bei HID = 0,9 fast die Wand erreicht. Das Variieren 
des HID-Verhãltnisses hat weiterhin einen starken EinfluO über das Mischverhalten des 
Metallbades. Für HID zwischen 0,6-0,8 folgt die Bewegung von Bad und Blasen mit dem im 
Bild 20 gezeigten Verhalten. Mit HID= 0,8-0,9 ergeben sich deutlich verschiedene Ergebnisse, 
siehe Bild 21 ; bei HID zwischen 0,8-0,9 ' sinkt' das Bad tiefer im Reaktor, d.h. di e Entfemung 
zwischen originalen und augenblicklichen Badspiegel wird grõ13er. Die Wellenhõhe steigt vom 
65 auf I 00-120 mm und die 'WellenHinge' (horizontal e Entfemung zwischen Wellenkamm und 
Wellenful3) ãndert sich gleichzeitig von 150 auf 230 nm1, wcnn der Füllstand von 0,6 auf 0,9 
steigt. 
Durch die seitlich versetzte Wellenfront wurden die dem Bad zugegebenen Perlen sichtbar 
(Stol3en der Welle gegen das Glasfenstcr). Sie tauchten kontinuierlich am Glasfenster auf, was 
die Fahigkeit der Anlage bestatigt, verschiedenen Phasen homogen ztl vermischen. 
llili!.lQ: 
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Schemalischer Querschniu der Uno-Version des Reaklors mil flüssigem 
Zinnbad, HID = 0,6-0,8. I Bad, 2 magne1isches Fensler, 3 Welle, 
4 Slahlmanlel, 5 Ausmauerung, 6 Blasen, 7 Totzonen 
Schematischer Querschnin der Uno-Version des Reaklors mil flüssigem 
Zinnbad, HID = 0,8-0,9. I Bad, 2 magnelisches Fenster, 3 Welle, 
4 Slahlmanlel, 5 Ausmauenmg, 6 Blasen, 7 To1zonen 
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5. 4 Vordiskussion 
- Wandstiirke 
Die Variable õwurde eigesetzt, um die verschiedenen Wandstãrken der Feuerfestzustellung zu 
simulieren; sic beeinflufit die Starke des Magnetfcldes und damit die Mischkraft des Reaktors. 
Trotz der Abnahme der Wellenhohe bis § c 100 mm wurde keine starke Auswirkung 
festgestellt, die die Anwendung des Reaktors unbrauchbar macht. Für die magnetische Fenster 
genügt die Grõfie dieser Wandstarke. (Aul3erhalb diese Stelle kann die Ausmauerung dickcr 
sein). Man kann aufKosten der elel-:1rischen Energie eine dicke Zustellung durch die Erhõhung 
der Rührerleistung kompensieren. 
- Badstriimung 
Ais Ergebnis der Betrachtungen durch das Glasfenster sind in den Bildern 20 und 21 durch 
Pfeile die wichtigsten Strõmungsvorgãnge im Zentrum des Reak1ors vereinfacht dargestellt. 
Die durch die Welle eingezogenen Partikel reagieren, lassen sich im Bad einschmelzen odcr 
auflõsen. Falls sie der Hauptstrõmung folgen (grof3c Kreislinie), wird ein hõherer 
Dispersionsgrad erreicht. Dies ist aus kinctischem Gesichtspunkt nützlich: dic Austauschflliche 
zwischen Bad und Reagenzien und die Verweilzeit der Teilchen werden dadurch grõfier. Nicht 
alie Partikcl konnen der HaupiSlrõmungslinie folgen . Oie Krãfte, die an diesem System wirken 
und den Weg durch den Reaktor beeinllussen, werdcn nachfolgend erõrtert. 
Zwei Faktoren beeintràchtigcn diese Vorstellungen: 
Der duch das Glasfenster beobachtete Querschnitt liegt nicht im Reaktorzentrum und 
nur der oberste Teil des Badcs ist sichtbar. 
Oie Strõmungen im Bad kõnnen kompliziert werden, d.h. sie lassen sich nicht mchr durch cin 
2-0imensionsbild beschreiben, wenn das Verhãltnis Lánge des Reaktorraums zur Rührerbreitc 
gro13er ais Eins ist . Folgerichtig wurde der Versuchsreaktor gerade so lang wie sein 
Ourchmesser gebaut. Oie beobachteten Badstrômungserscheinungen sollten im 
Reak1orzentrum starker auftreten. Oie verrnuteten Ereignisse im unteren Teil des Reaktors 
sollten aufGrund der cinfachen Reak1orgeometrie nicht entfcrnt der Wirklichkeit liegen. 
- Steuerung der Welle 
Die Steucrung des Bades ist eine Voraussctzung, um das Gegenstromsprinzip zu 
verwirklichen; sie wurde durch die Ãnderung des Winkels ~ durch die Stcuerung der Welle 
erprobt. Dic lntensitãt der Wirk-ung lãfit erwarten, obwohl der Reak1or geschlossen ist und 
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waagerccht liegt, daB das Metall bergauf gcfórdert werden kann. Andere Voraussetzungcn fiir 
das Einsetzen des Gegenstromvorganges sind: thermodynarnische Anziehungskraft und 
chemische Kapazitat der extrahierenden Phase. 
- Strõmungsgeschwindigkeit an der Oberfliiche 
Vermischungs- und Strõmungsvorgange sind eng rniteinander gekoppelt; hier spieh die 
Strõmungsgeschwindigkeit an der Badoberflache eine groBe Rolle. Sie kann durch ihre GrõBe 
und Richtung die Reagenzschicht (Schlacke oder Feststoffe) zerreiBen und die Tropfen bzw. 
Teilchen ins Bad dispergieren. 
Die Berechnung der Metallgeschwindigkeiten an der Oberflliche erfolgte aus den im 
Experirnent beobachteten Werten von Wellenhõhe und -Hinge. Ais Resuhat wurde festgestellt . 
daB ein auf dern Wellenkarnm liegendes Volumenelement sich wie ein frei fallender Kõrper 
bewegt. Ais Gründe kann man nennen: 
Abwesenheit von intensiven elektromagnetischen Krãftcn und 
parabolahnJiches Wellenprofil 
Nur in der unmittelbaren Nahe des lnduktors ist die Lorentz-Kraft groB und parabolische 
Profile sind typische Erscheinungen dieser Bewegungen. Auf dem Wellenkarnm wird die 
Geschwindigkeit der Volurnenelemente nur von der Erdbeschleunigung bestimmt, d.h. die 
Bewegung ist nicht werkstoffspezifisch und das Modell ist somit auch auf andere Metalle 
übertragbar. 
Für diesen Fali kann man die Bahn der Teilchen im Raum berechnen. Die Übereinstinunung 
zwischen Wellenprofil und berechneter Bahn bietet die Mõglichkeit, die Korre~1heit der 
Rechenmethode zu überprüfen. 
Zwei Wellenprotile fiir die Füllgrade 0,6-0,8 und 0,8-0,9 wurden berechnet und die 
Strõmungsgeschwindigkeiten fur diese zwei Grenzfálle in Bild 22 dargestellt . Sie bilden einen 
Rahrnen, innerhalb dessen die wahren Geschwindigkeitswerte liegen sollten. 
Zum Vergleich; um in einer mit Schlacke bedeckten Eisenschmelze bei 1550°C eine 
Geschwindigkeit von 200 crnls am oberen Ende der Blasensãule durch Rühren mit Argon zu 
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Geschwindigkeiten eines an der Oberflãche liegenden Volumenelementes fiir 
zwei verschiedene Anfangswerte 
- Einziehen von Teilchen ins Bad 
Bei Aufgeben der Keramikperlen auf di e Oberflãche des Flüssigzinns wurde beobachtet, dall 
die Geschwindigkeit am Full der Welle ausreichend war, um die Perlen ins Bad einzuziehen. 
Das Einziehen von kugelfónnigen Teilchen ins Metallbad wird kurz theoretisch erõrtert und 
daran anschliellend ein numerisches Beispiel zur Entschwefelung mit Kalk berechnet. 
Auf ein Teilchen wirken die Widerstandskraft Kw und die Auftriebskraft Ka. Die 
Widerstandskraft ist proponional zur Relativgeschwindigkeit zwischen Teilchen und 
Badstrõmung und hat die Richtung der vektoriellen Summe von Strõmungs- und 
Teilchengeschwindigkeit. Diese K.raft wird folgendermallen berechnet: 
(27) 
Ck = ein empirisch ermittelter Faktor, der von der Reynoldszahl abhãngig ist 
PB = Dichte des Bades 
11 = Relativgeschwindigkeit 
F = di e Querschnittsflãche des Teilchens senkrecht zur Strõmungsrichtung 
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Da die Teilchcn auf dem Bad schwimmen, ist ihre Relativgeschwindigkeit gleich der 
Strõmungsgeschwindigkeit u an der Oberflãche. Um cinen gro13cn Bereich von 
Strõmungsgeschwindigkeiten abzudcckcn, wurden einigc \Verte zwischen 25 cm/s w1d 
250 cm/s in logarithmisch gleichcn Abstanden voneinander ausgewahli. 
Die mit PFe = 6400 kgtm3. PCaO = 3400 kgtm3. '1Fe = 0,008 Pa·s und g = 9.81 m/s 
berechneten Reynoldszahlen liegcn grõOtenteils im Übcrgangsbereich und teilweisc im 
Newtonschen Bcreich. 
Oie Auftriebskraft K0 htingt nur vom Partikeldurchmesser und Dichteuntersclúed ab: 
pg = Erdbeschlewúgung 
PP = Dichte des Teilchen 
PB = Dichte des Bades 
Dp = Teilchendurchmesser 
(28) 
Für den Durchmesser des Kalkkomes wurden \Verte zwischen 2, I 5 mm und 64.2 Jlffi 
angenommen. um den mõglichen Bereich der Siebanalyse von Kalk abdecken zu kõnnen. 
Die resulticrende Kraft K kann folgendemlni3en berechnet werden 
K "' K111·cos(o-) - Ka 




Bild 23 zeigt, daO für a = O die Widerstandskraft wesentlich grõOer ist ais die Auftriebskraft; 
einc Ausnahme ist der Bereich bei niedrigen Geschwindigkeiten und groOen Kõmem. Die 
resultierende Kraft K ist immer nach unten gerichtet. 
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Verhãltnis zwischen Widerstands- und Auftriebskraft für ein 1-:ugelfõnniges 
CaO-Teilchen im Eisenbad 
Der Winkel a zwischen Schwerkraft und Widerstandskraft betrãgt ca. 45'; dies bedeutet, daO 
die senkrechte Komponente der Widerstnndskraft nur etwa 60-70% des Betrages von Kw 
besitzt. Die Wahrscheinlichkeit, daO Teilchen an der Oberfàche des Bades verbleiben, ist 
allerdings gering, da die Srrõmungsgeschwindigkeit am Full der Welle am grõllten ist. 
- Teilchen im Bad 
Ein anderes Verhnlten zeigen die Kõmer im Bad; durch den Schub nach unten nehmen sie an 
Geschwindigkeit zu und glcichzeitig sinkt der Wert der anziehenden Kraft Kw. Da sich die 
Badvolumina um das Gefáll drehen, ãndert sich kontinuierlich der Winkel a. 
Ein mathematisches Modell des Reaktors wurde erstellt, um den zu erwartenden Verlauf 
eines Teilchen im Bad darzustellen. Es basiert auf dem Strõmungsgeschwindigkeitsfeld im 
Reaktor und den bereits dargestellten Krãften. Das Geschwindigkeitsfeld wurde durch die 
Versuche mit flüssigem Zinn gewonnen. 
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Folgende Charakteristika sind berilcksichtigt worden: 
die Hauptstrõrnung verlãuft entlang cincr elliptischen Bahn, deren Zentrurn nicht mit 
dern Reaktorzentrurn übereinstirnmt und deren oberer Tcil das Wellenprofil bildct, 
das Strornungsgeschwindigkeitsfeld vom Zentrum bis zum Rand der Ell ipse und 
darilbcrhinaus ist aus parabolischen Funktionen aufgebaut, 
der Wert der Strõmungsgeschwindigkeit im Zentrum der EUipse ist gleich Null, 
erreicht an ihrcm Rand ein Maximum und fállt zur Wand des Reaktors wieder ab, 
di e Maximalwerte der Stromungsgcschwindigkeit basiercn auf der Geschwindigkeit am 
Full der Welle. Von da an bis auf den tiefsten Punkt irn Reaktor nehmen si e allrniihlich 
ab. Von unten bis :rum Wellenanfang wird eín konstanter Wert angenornmcn, der so 
gewãhlt ist, dall die Rechnung das beobachtete Wellenprofil ergibt. 
Das Modell wird benutzt, um das Einmischen bzw. die Bahnen der Partikel im Eisenbad bei 
einer Tempcratur von ca. 1400°C vorauszusagen. Kleine Teilchen (z.B. Kalkkõmer) dringen 
tief ins Bad ein (Bild 24). Grõl3ere Teilchen dagegen laufen auf Kreisbahnen, die nicht mehr 
mit dern Geschwindigkeitsfeld übereinstimmen. Allgemein gilt: je grõllcr der 
Korndurchmesser, desto kürzer die Laufbahn. Für leichte, grolle Teilchen (z.B. Gasblasen) 
ãndert sich sogar die Drehrichtung der Oahn (Bild 25). Die Ereignisse auf diesen Bildern sind 
ãhnlich denen, di e bereits mit Flüssigz.inn beobachtet wurden. 
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Laufbahn eines Teilchens von I mm Durchmesser in einer Eisenschmelze, 
HID = 0,8, pp = 3400 kgtm3, PFe = 6400 kgtm3, TIFe = 0,008 Pa·s 
Laufbahn eines Teilchens von lO mm Durchmesser in einer Eisenschmelze, 
HID = 0,8, pp = 1,3 kgtm3, PFe = 6400 kgtm3, lJFe = 0,008 Pa·s 
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6 Vorversuche zu mõglichen Anwendungen 
Die beschriebenen Experimente wurden durchgcfiihrt. um Hinweise über die Rcalisierbarkeit 
des groOtechnischen Einsatzes zuerhaltcn. 
6. I Mg-Bchandlung von GuOeisen-Schmelzen 
Ziel der ersten Versuchsreihe war das Bchandeln ciner GuOeisenschmelze; hierbei wird eine 
Ãndcrung der Zusammensetzung des Eisens durch Zugabe von festem Magnesium erwartet, 
bis sich cin Magnesiumgehalt von 0,04-0,06% einstellt. Durch die Behandlung soll die 
Graphitmorphologie im erstamen Gulleisen vom Lamellengraphit zum Kugclgraphit vcrãndcrt 
werden: dies wird durch die Erhõhung der Oberfláchenspannung des flüssigen Eisens durch 
Magnesium verursacht. 
KugelgraphitguOeisen hat ãhnliche gute GieOeigenschaften wie GrauguOeisen. weist aber auf 
Grund des Gef\iges der Matrix stahlãhnliche mcchanische Eigenschaften auf. 
- Einführung 
Seit der Entdeckung des Kugelgraphitgulleisens wurde die Eisenbehandlung intensiv erforscht, 
da metallisches Magnesium sehr leicht ist und sich nur gering im Eisen lõst; es siedet bei 
1107°C und reagiert heftig sowohl mit dem SauerstofT der Luft, ais auch mit dem SauerstofT 
und dcm Schwefel im Eisen. Um diese Probleme zu überwinden. wurden neue 
Behandlungsmethoden und -mittel erforscht; dic Dichtc dcs Behandlungsmittcls konnte durch 
dic Entwicklung von Vorlegierungen grõl3tenteils mit den Elementen Nickel und Silizium 
erhõht werden. Die Vergasungsintensitat des Magnesiums wurde mit dem hydrostat ischen 
Druck des Flllssigmetalls oder dem eines Gases beeinfluOt. 
Auf diese Weise sind verschiedene Verfahren entstanden, der Fischer-Konvcrter, die 
Tauchglocke und die Druckkammer. Es wird versucht, die Funktion anderer Reaktoren durch 
die intensive Badbewegung des Reílktors zu ersctzcn. Die Grundidee besteht darin, die starke 
Badstrõmung auszunutzen, um das kõmige Magnesium bzw. Mg-Vorlegierung ohne weitere 
Hilfsmittel ins Bad einzuziehen (Bild 26). In diesem Zustand kann sich das Magnesium im Bad 
lõsen (Rcaktion I), anstatt an der Badoberflãche zu verdampfen und zu verbrennen. Aufgrund 
seines groOen Partialdrucks bei den hohen GieOtemperaturen gelingt es dem Magnesium 
trotzdem, das Bad zu verlassen (Reaktion 2). In der Luft brennt es dano mi t hcllcr Flamme 
(Reaktion 3). Magncsium hat den Vortci l, dal3 cs gleichzei tig entschwefelt und desoxidiert 
(Rcaktionen 4 und 5). 
Jli!..d.12: 
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Schema der Vorgãnge bei der Behandlung von Gufleisen mit Mg-
Vorlcgierung in der Uno-Version des Mischer-Reaktors 
Nach der Behandlung wird der Reaktor ais Krangieflpfanne verwendet - Bild 27 -, so wird 
ein Abgiellen direkt aus dem Behandlungsrcaktor mõglich. 
Schematische Anwendung des Mischer-Reaktors in einer 
Kugelgraphitgufleisen-Gieflerei. I lnduktionstiegelofen , 2 Mischer-Reaktor, 
3 lnduktionrührer, 4 Gieflhalle, 5 Schlacke-Behãlter, 6 Wartungshalle 
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Folgende Produl..1ionsschritte sind denkbar 
Abgicl3en des Basiseisens direkt in den Mischcr-Rcal..1or, 
Transport des Reaktors an den vorgesehenen Standort, 
lnduktionsrOhrer in Arbeitsstcllung bringen, 
Behandlung, 
Entfcrnen des Induktionsrührers und Transport des Mischer-Reaktors zur Giel3halle, 
Impfen wlihrend des Giel3ens, 
Entfemen der Schlacke. 
- Materialien 
Es wurde Eisen mil folgender Zusammensetzung eingesetzt: 3,4-3,6% C; 1,45-1,60% Si; 
0,010-0,012% S: 0,0030-0,0045% Mg. Vorlegierungen: 5-10% Mg und - 50% Si, und reines 
Magnesium. Oie verwendeten Kõrnungen variicrtcn von 0,5 bis 30 mm. 
- Apparatur und Versuchsmethode 
Di e Uno-Version des Mischer-Reaktors sollte kUíren, ob die Gie13ereiindustrie bereits mit 
dieser einfachen Version arbeiten kann. 
Hiermit wurden ca. 400 kg Eisen behandch und anschlieOend geimpft. Die Temperatur wurde 
kurz vor der Vorlegierungszugabe, am Anfang und arn Ende des Giel3ens gemesscn. 
Es fand keine Gasprobenentnahme statt, da die entstandenen Stãube überwiegend MgO 
enthalten. Nur das Eisenbad wurde chemisch analysiert: zwei verschiedene GuOeisenproben 
(Sandform und Kokille) werden am Anfang und Ende des Giel3ens entnommen. Oie erste soll 
nachweisen, welcher Nodularisierungsgrad erreicht worden ist , und die zweite, ob dieser 
Zustand sich bis zum Ende der Zeitspanne zwischen Behandlung und zuletzt gegossenem 
Gul3st0ck hãlt. Mit den abgeschreckten Eisenproben wurden chemische Analysen 
durchgefiihrt. Weitere geschliffene Proben aus Gul3stücken wurden fiir eine rnikroskopische 
Untersuchung zum Überprüfen der Gefiige- und Graphitmorphologie vorberei tet. 
- Ergebnisse 
Die durchschnittliche chemische Analyse des Eisens beim EndgicOcn ergab die folgende 
Konzentrationsbereiche: 3,5-3, 7% C; 2,60-2,80% Si; 0,008-0,015% S. 
Die Mg-Konzentration im Eisen 10 bzw. 20 Minuten nach der Behandlung gcmessen ist 
nahezu konstant und liegt bei durchschnittlich 0,055%. Oie Anzahl an Sphãroliten betrugt 
nach I O Minuten 160-170 Nodulen/mm2 
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Die Temperaturk-urve zeigt nach 2-3 Minuten eine bcinahe konstante Abnahme von ca. 4-
50C/min, siehe Bild 28. 
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Eisentemperatur und Si-Konzentration ais Funktion der Behandlungsdauer 
bei der Uno-Version. Die Zeitmarke Null kennzeichnet den Beginn der 
Eisenbehandlung. 
6. I. I Vordiskussion der Mg-Behandlung von GuDeisen-Schmelzen 
Tastversuche mit reinem Magnesium zur Einsparung der Vorlegierungskos1en mul3ten 
frühzeitig aufgegeben werden, da kein Kugelgraphitgul3eisen produziert werdcn konnte. das 
100% Sphiiroliten besal3; Magnesiumgehalte von nur 0.02-0,04% wurden analysiert. Es zeigte 
sich au13erordentlich starke Flammen- und Rauchenentwicklung. Danach wurde eine 
Vorlegierung eingesetzt und Komgrõl3e und Rilhrzeit gcãndcn. Gleichzeitig wurde die 
Geometrie der Anlage verbessert: bisher \VIJrde das Eisen gegen eine senkrechtstehcnde 
Reaktorwand gefórden, was einen ungúnstigen Strómungswirbel zur Folge hatte. Ferner 
wurde ein klappbarer Deckel eingebaut und der lmpfprozel3 von der Pfanne zum Giel3strahl 
verschoben, da sonst die Pfanne sauber entschlackl sein muOte, bevor das lmpfen stattfinden 
kann. 
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Es konnte gezeigt werden, dal3 die Herstcllung von KugelgraphitguOeisen mit dern Reaktor 
mõglich ist; es rnul3 aber noch eine wcitere Optimierung erfolgen. 
Das Eisen wird in einern lnduktionsringofen aufgeschmolzen, der ca. 25 m von der 
Giel3strecke der Formanlage entfernt liegt Üblicherweise wcrden GieOeinrichtungen mittels 
Pfannen gespeist, die zum Behandlungsplatz durch Gabelstapler transportiert werden Der 
Eisentransport mit Pfannen ist mit dem Reaktor-Verfahren nicht nõtig, da er mobil und klein 
ist. Die Pfannen-Reaktoren selbst werden unrnittelbar am Ofen geftillt. Dadurch wird ein 
unnõtiger Temperaturverlust beim PfannenunúUllen vermieden und das Eísen im Ofen braucht 
nur bis zu einer vergleichbaren niedrigen Temperatur von ca. 1530°C aufgeheizt werden. 
Ein Zyklus beginnt, wenn ein mil Eiscn gefiillter Reaktor zunãchst an eine Hãngebahn 
gekoppelt wird. Dort blcibt er hãngen bis er abgegosscn ist und zum Anfangspunkt 
zurückkommt. lnzwischen wird cin zweiter Pfannen-Reaktor zur Behandlung zur Hãngebahn 
transportiert und an diese gekoppclt. Der Gabelstapler nimmt auf der Rückreise den 
vorhergehenden entleerten Reaktor Z\lm Ofen zurückt. Hierdurch wird die Kontinuitãt des 
Gie13vorgangs sichcrgestellt. Kurz vor der Behandlung hat das Eisen eine Temperatur von 
1450-1480°C. 
Die Mg-Behandlung erfolgt im Behandlungsstand an der Hãngcbahn. Der Induktor wird zur 
Pfannc geschoben. Die Vorlegicrungszugabe erfolgt unter Schutzatmosphãre beim 
Eisenrühren; unter dem Pfannendeckcl werden 25 //min Stickstoff eingeleitet. Diese 
Ma13nahme verhindert, dal3 die freie ObcrOãche des Badcs vom Luftsauerstoff angegriffen 
wird. Trotzdem tritt wie bei fast allen anderen Verfahren immer noch cin geringer 
Magnesiumabbrand auf. Die gesamte Behandlung dauert ctwa eine Minute, wobei davon 20 
Sekunden fiir die Zugabe der Vorlegierung verwendet wird. Die starke Badbewegung erlaubt 
das Einziehen und das gleichmã13ige Veneilen der Vorlegierungskórner im Bad. 
Nachdem verschiedene Behandlungsmittcl und KorngrõOen crprobt wurden, erwies sich der 
Einsatz einer Vorlegierung mit 4,8% Mg und 45% Si und eincr KorngrõOe zwischen 0,5 und 
4 mm ais vortcithaft. Das Behandlungsmittel wurde zu 2,1% dem Eisen zugegeben. 
Das Jmpfinittel wird nach der Mg-Bchandlung, beim Giel3en, in den einlaufenden GieBstrahl 
durchgefiihrt. Zum Flüssigeisen werden etwa 0,2-0,3% an lmpfmittel in die Form zugcgeben. 
Die Eisentemperatur betrãgt am Ende des GieOens ca. 1430°C. Ein Abklingeffekt des 
lmpfmittels ist in dicser lmpfungsart von gcringer Bedeutung. 
Der Magncsiumgehalt im Eisen nach 10 bzw. 20 Minuten von 0,055% zeigt, daO in den 
Versuchen eine Magnesium-Ausbcutc von ca 50% erzielt wurde und gleichzeitig kein groOer 
NachlaBeffekt eintritt. Die Mg-Konzentration im Eisen bleibt in der Erstarrungsphase 
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konstant. Dieser erzielten Magnesium-Ausbeute von 50% steht eine Magnesium-Ausbringung 
zwischen 30 und 60% in herkõmmlichen Verfahren gegenüber. 
Der Temperaturverlust wahrend der Behandlung (Bild 28) ist ais nicht kritisch anzusehen; die 
Endtempcratur im Eisen ist ausreichend hoch genug, um das Eisen zu vergieOen. Die 
Ofentemperatur von nur 1530°C, die das einmalige Bcfilllen des Pfannen-Reaktors ermõglicht, 
ist vom wirtschaftlichen Standpunkt aus von Bedeutung. 
Da das FIOssigeisengewicht pro Form bei ca. 20 kg liegt, kõnnen mit dem Pfannenvermógen 
von ca. 400 kg rund 20 Kasten pro Pfanne gegossen werden. In den Versuchen sind 
Giellzeiten von hõchsten 10 Minuten erzielt worden, so dall sich eine Mindest-
giellstreckengeschwindigkeit von ca. 2 Kastenlmin ergab. 
6. 2 Einschmel~en von Feinanteilen 
Diese Anwendungstechnik wird in versclúedenen Metallindustriebranchen benõtigt, wic z.B. 
bcim Einschmclzcn von Eisenschwammfcinantcilen oder vorreduziertcm Erz ais 
Werkstoffrccycling und bei der Verschlackung von HOttenreststoffen zur Verbesserung der 
chemischen und physikalischen Eigenschaften. 
1m Produktionsprozell soll die Anlage spãter kontinuierlich arbeiten, damit sich ein günstiger 
Massenflull einstellen kann; auch soll eine Wamtequelle vorhanden sein, um die Einschmelz-
und eventuell Reaktionswarmen bereitzustellen. 
- Materinlien 
Zwei verschiedene Fcinanteile wurden hierbei eingesetzt: 
Eiscnschwammfeinanteil und 
vorreduzierter Fe-Mn-Legierungsstaub. 
Die Mengen an Eisenschwammfeinanteil betrugen 7,9 kg, die an Fe-Mn70-Feinanteil 15 kg bei 
eine.r Eisenschmelze von 1000 kg und einer Rohrzeít von - 5 Minuten. 
Der Eisenschwammfeinanteil wíes folgende chemische Zusammensetzung auf: 87,38% Fe111e1; 
7, 15%Fe0; 1,07%Si02; 0,49%AI203 und 1,80%C; der Metallisierungsgrad betrug 94%. 
Der noch vorhandene Oxidanteil wird durch die Anwesenheit von Redu"--tionsmitteln im Bad 
(Si, C und AI) reduziert. 
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Die Fe-Mn-Legienmg besteht aus: 69,0% Mn; 6,5% C; 3,0% Si und 0,22% P. Der Rest 
besteht aus metallischen Eisen. Bei dieser Legierung handelte sich um einen Feinanteil, der bei 
der Herstellung einer Fe-Mn-Legierung mit 70 % Mn im Elektroreduktionsofen entsteht. 
Apparatur und Versuchsmethode 
Zum Einschmelzen von Feinanteilcn wurde dic Duo-Version des Rcaktors angewandt. Der 
Staub wird mit einem groflen Lõlfel dem Eiscnbad dcrart zugegeben, dafl die 
Gesamtstaubmenge bereits nach 3 Minuten in das Bad eingelilhrt ist. Wãhrend der 
Staubzugabe wird oberhalb der Chargierõlfnung das entstehcndc Gas mittels einer Pumpe mit 
Glasfiltermatte sorgfáltig abgesaugt. Das Saugrohrcnde wird im Abstand von 15-20 em über 
die Chargierõffnung gehalten; das Filtennaterial, die Schlacke und das Bad werden chemisch 
analysiert. 
- Versuchsergebnisse 
Eisenschwammfeinanteil: Temperaturverlust 72°C; Austragstaub: 2,26% F e, 49,39% Zn; 
Schlacke: 1,37% ZnO, 3,7% Fe; Zink vom Bad 25 g (Zn aus andcrcn Versuchsreihen). Fe-
Mn-Legierungsstaub: Temperaturverlust: 73°C; Austragstaub: 6,41% Mn, 51,9% Zn; 
Schlacke: 17,94% MnO; verdampftes Zink 142,9 g. 
6. 2. 1 Vordiskussion des Einschmelzens von Eisenschwnmmfeinanteil 
Eine Massenbilanz konnte nicht erstellt werden, um dcn Übergang von im Staub enthaltenen 
Eisen in das Bad zu ermitteln. Durch die Analysen der Schlacke und Bad sollte diese Aufgabe 
gelóst werden. 
Der Austragstaub enthieh 50% Zink, das wãhrend des Rúhrens abdampfte oder ais 
Redul.1ionsmittel fiir die Oxyde fungierte, und aus einem geringcn Anteil an Eisen. Diese 
Zusammensetzung zeigt sich auch in der weiflcn Farbe dcs Staubes. Dic Badanalyse zeigte, 
daO 25 g Zink in die Gasphase übergegangen sind. Somit konnte eine Austragstaubmenge von 
- 50 g errechnet und ein geringer Eintragstaubverlust belegt wcrdcn, da der Fe-Anteil im 
Austragstaub mit 2,26% gering ist. Die Schlackc kõnnte ais Quelle oder ais Absorbtionsmittel 
Rlr das Zink fungieren ; im letzteren Fali würde die Austragstaubmenge kleincr und zugleich 
irrelevant, im ersten jcdoch grõl3er und wichtiger. Wenn dic Austragstaubmenge I kg Staub 
betragen würde, wãre lediglich eine Eiscnmenge von 23 g cnthaltcn; dies stellt im Verglcich 
zur Zugabemenge von 7 kg Eisen im Eisenschwammfeingut (Fctot > 90%) einen geringen 
AJ1teil dar. Somit ist der Eintragstaubverlust in die Gasphase bedeutungslos. 
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Die Schlackenanalyse zeigte ebenfalls einen kleinen Fe-Anteil von 3,7%. Die Endreduktion der 
Oxyde im Staub ist allerdings schwer zu beurteilen, da aus der chemischen Analyse der 
Schlacke nicht hervorgeht, ob dieses Element vom Bad oder vom Staub stammt. 
Diese Resultate weisen darauf hin, dal3 das Einschmelzen von Eisenschwammfeingut mit dem 
Reaktor - trotz der kleinen eingesetztcn Mengen - rnôglich ist. Mõgliche Konkurrenzverfaluen 
sind: die HeiObrikettierung von Eísenschwamm und andere Agglomerationsverfahren. Die 
Energie zum Einschmelzen soll bei diesem Vcrgleich nícht einbezogen werden, da dicsc im 
Vergleích zu anderen Verfahren gleich ist. Die Arbeit mit dem Reaktor ist jedoch weniger 
aufwendig. 
6. 2. 2 Vordiskussion des Einschmelzen von Fe-l\tn-Legierungsstaub 
Nach der chemischen Analyse des Bades sind 9,54 kg von ursprünglich 10,35 kg Mangan im 
Eintragstaub ins Bad übergegangen. Die Analyse dcs Zinks im Austragstaub gibt hier wiedcr 
Hinweise über die Gesamtmenge an Staub aus dem Reak1or. Da 142,9 g Zn vom Bad in dic 
Gasphase und lediglich nur 0,043% Zn in der Schlacke wieder zu finden sind, kann daraus 
gefolgert werden, dall das Zink überwiegend im Austragstaub vorliegen mul3. Der Anteil am 
Zn im Austragstaub betrãgt ca. 52%; somit ergibt sich eine Austragstaubmenge von ca. 
0,28 kg. In dieser Menge sind 0,02 kg Mangan enthalten; sornit ergibt sich in der Schlacke 
eine Manganmenge von 0,8 kg. 
Es kann somit vorausgesetzt werden, daf3 mindestens 90% des Mangans ins Bad 
übergegangen sind; vermutlich ist dieses Ausbringen auch fiir das Feingut gültig. Merkwürdig 
ist jedoch der grollc Si- und C-Abbrandes. Der Gnmd kann im Oxydationszustand des 
Feingutes liegen. Eine Behandlung der Schlacke sollte durchgefiihrt werden, um den MnO-
Anteil zu verringern. Bedeutsam ist, dall sehr wcnig Eintragstaub aus dem Reaktor mit dem 
Austragstaub ausgetragen wurde. 
6. 3 Zn-Anreicherung 
Ziel der dritten Versuchsreihe war die Voruntersuchung der Wechselwirkung zwischen Staub 
und Schmelze, um eine oder mehrere Komponenten aus dem Staub zu extrahieren; das Bad 
wirk--t hier gleichzeitig ais Wãm1e- und Reagenztrãger und auch ais extrahierende Phase. Als 
Beispiel kann die Gewinnung von Chrom und Nickel aus Hüttenstãuben genannt wcrden /49/. 
Unter dem Begriff 'Zn-Anreicherung' wird die Gewinnung des Zinks aus einem Hüttenstaub 
rnit der Produktion eines neuen ZnO-reichcn Austragstaubs verstanden; dies ist 
unproblematischer ais die direkte Produktion von metallischen Zink. Der Austragstaub sol! bci 
industriellen Zinkproduzenten weiterverarbeitet werden. 
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Die Zn-Anreicherung verlãuft über eine Reduktion des Zn-Oxydes. Der vorwiegend aus 
Metalloxyden bestehende Eintragstaub soll durch die Schmelze aufgeheizt und reduziert 
werden. Die Elcmente gehen entweder ais Metalldampf mit CO und COz in die Gasphase 
über und somit in dcn Austragstaub (ais Oxide), in das eisenreiche Metallbad, in die 
Schlackenphase oder in den Pb-reichen Sumpf über. 
Die Wãrme der Reduktionsreaktionen für eine bestirnmte Badtcmperatur kann durch eine 
Wãrmebilanz mil der eingebenen Staubzusammensetzung ermitteh werden. Um die 
Reaktionswãrme und Wãrmeverlust zuführcn zu kõnnen, ist es crforderlich, dafl bei dcm 
grofltechnischen kontinuierlichen Einsatz dieses Verfahrens eine Wãnnequelle im Reaktor 
vorhanden ist. Das Reduktionspotential der Schmelze sowie die Viskositãt der Schlacke 
müssen durch kontinuierliche Zugabe geeigneter Mittel aufrcchtcrhalten werden. 
Materialien 
Die chemische Analyse des Eintragstaubes ist in der Tabelle 5 zu sehen. Di c 
Zuschlagmaterialien sind: Holzkohlengrufl (0.5-1 rnm), Koksgrufl (0-4 mm) und SiOz (O-
I mm). 
Element Durchnittwen MoleJ...-ül, Antei l 
fo/ol Element f%] 
Zn 32,40 ZnO 29,83 
F e 30,60 Fe20J 32,32 
C a 9,64 C aO 9,97 
Mg 4,68 MgO 5,74 
Pb 4,12 PbO 3,28 
CI 3,20 CI 2,37 
Si 2,39 SiOz 3,78 
K 2,45 KzO 1,81 
AI 0,55 AI?01 0,77 
Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung des Eintragstaubs 
Apparatur und Versuchsmethode 
In diesen Versuchen wird die Duo-Version des Reaktors aufgrund der intensiv erforderlichen 
Durchmischung eingesetzt. 
Oberhalb der Einfiillõffnung des ReaktorgefàBes wird eine Staubabsaugungsanlage 
installien. Das staubhaltige Gas wird in einer Gasreinigungsanlage gereinigt bevor das Abgas 
in die Atrnosphãre geleitet wird. 
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Falls eine Zugabe von weiterem Material nõtig ist, wird dieses zuvor mit dem Eintragstaub 
vermischt. Entgegen der zukünftigen Vcrfahrenweise erfolgt die Staubzugabe hicr 
chargenweise; das Material wird in zwci Tci1mcngen und mitte1s zwei Schüttelrinncn 
manuell in dic Schmelzc nacheinander eingerühn. 
Die Schmel:ze wird über die gesamte Versuchszeil gerühn. Die Ana1yse der Schmc1ze erfolgt 
vor der Zugabc von Eintragstaub und am Ende; beim letzten Versuch wird in Abstiinden von 
5 Minuten cine Probe gezogen. Die Probennahme-Methode ist gleich der in den Vcrsuchen 
zum Einschmelzen von Feinanteilen. Das Filtcrmatcrial, die Sch1acke und das Bad werden 
chemisch analysien. Die Temperarur der Schmelze wird unmittelbar vor der Zugabe und am 
Ende des Versuches nach der letzten Probennahme des Bades gemessen. 
Nach Beendigung eines jeden Versuches wird das Eisen wieder zum lnduktionstiegelofen 
transpon icn, aufgehei:zt und für einen neuen Versuch bereitgestellt. 
Je nach Versuch sind die folgende Versuchsparamcter zu beobachten, Tabelle 6. 
Versuch Nr.: I I 11 l 111 l IV l v l VI 
Eisenmenge [Kg] 900 900 900 900 900 900 
Staubmenge [Kg] 15 10 lO 10 10 10 
Rühnei t [min) 15 15 15 15 15 15 
Zusch1ag 
- - -
H.-kohle Koksgrull Si02 
"-Menge rKg] I I 0,5 
Tabelle 6: Versuchspararneter 
Ergcbnisse 
Die Ergebnisse werden in den fo1genden Tabellen 7, 8, 9, lO und li gegeben. 
Versueh Nr.: I J li _I lll I IV J v J VI 
T-Anfang ["C) 1503 1478 1496 1472 1485 1528 
T-Ende ['C) 1392 1372 1386 1390 1386 1383 
nach t [min] -16 -15 - 15 -15 -15 -2 1 
ôT ['C] 111 106 110 82 99 145 
Tabe!le 7: Temperaturãnderung 
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Versuch Nr.: I 11 111 
Analvse: Anfang I Ende Anfang I Ende Anfang l Ende 
%Zn 0,00429 0,22000 0,00471 0,13600 0,0436 0, 1590 
% Pb 0,00147 0,00832 0,0008 0,0049 0,00185 0,00481 
%Si l,o?O 0,830 0,493 0,354 0,364 0,206 
%AI 0,00782 0,00504 0,0206 0,00482 0,00533 0,00417 
%C 3,84 3,94 3 93 3,93 3,85 3,83 
Tabelle 8: Chemische Analyse der Schmelze, Zn-Anreicherung, Versuche I bis 111 
Versuch Nr.: IV v VI 
Analvse: Anfan2 [ Ende Anfane I Ende Anfanl! l Ende 
%Zn 0,0564 0,1270 0,0446 0,1270 0,0409 0,0618 
% Pb 0,00204 0,00382 0,00178 0,00491 0,00228 0,00341 
%Si 0,230 0,143 0,134 0,073 0,0353 0,0137 
% AI 0,00486 0,00395 0,00441 0,00433 0,01250 0,00209 
%C 3,84 3 84 3,78 3,81 3,68 3 61 
Tabelle 9: Chemische Analyse der Schmelze, Zn-Anreicherung, Versuche IV bis Vl 
Versuch Nr.: I I 11 I lU I IV I v I VI 
%Zn 0,076 0,031 0,251 2,164 4,958 1,383 
%Pb <0,001 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 0,024 
%Si 19,42 20,20 18,8 18,7 13,10 10,75 
%Ca 22,17 15,35 12,91 13,81 11 ,54 15,91 
% AI 6,96 8,64 11 ,29 8,17 6,78 9,99 
%K 0,105 0,350 0,340 0,360 0,290 0,194 
%Fe 0,853 I 818 I 006 1,759 8,889 8,190 
Tabelle 10: Chemische Analyse der Schlacke 
Versuch Nr.: I I 11 I 111 I IV I v I VI 
%Zn 68,20 63,70 62,000 72,20 73.00 65,1 
%Pb 5,64 5,34 3,94 4,08 3,75 6,30 
%K 3,47 3,27 1,29 1,19 1,74 3,07 
%Na 0,83 0,97 0,49 0,43 0,61 1,05 
%Fe 0,31 1,02 6,22 2,50 1,77 o 459 
Tabelle li : Chemische Analyse des Austragstaubs 
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6. 3. I Vordiskussion der Zn-Aoreicherung 
lm Gegensatz zu der Versuchsreihe mit Feinanteilen wurde nur 900 kg Eisen eingesetzt, da die 
Schlackenmenge im Reaktor grõfler ist und dies :w ciner Verschlechtcrung der RUhrwirkung 
fuhren kann. 
In dieser Erorterung werden die ersten Vorversuche zur Zn-Anreicherung diskutiert; sie 
werden in der Folgearbeit von Suhamo /50/ intensiv untcrsucht. 
Beim Einbringen des Eintragsstaubes war eine starke, weif3e Staubentwicklung zu verzeichen, 
gefolgt von einer hellen Flamme direkt Ober der Chargierungsoffnung. Sie entspricht der 
Oxydation des im Gas enthaltenen Zn- und Pb-Dampfes; dies belastete das vorhandene 
Absaugsystem Ober. Ab Versuch Nr. 11 wurde die Eintragstaubmenge auf lO kg verringert und 
ein neuer Absaugtrichter und eine neue Einfullóffuung eingebaut. 
Bei einern Vergleich der in Tabelle 8 enthaltencn Eisenbadanalyscdatcn von Anfang und Ende 
des Versuchs Nr. 1 ist ncben einer Siliziurnabnahme eine deutliche Aufzinkung der 
Eisenschmelze zum Ende des Versuchs festzustellen. Auch der Bleigehalt ist beinahe auf das 
6-fache angestiegen. Es ist zu entnehmen, daf3 die Zn-Anreicherung mit Abnahme des 
Siliziums ablauft: 
2Zn0 + Si • 2Zn(g) + Si02 
Wie aus dcm Vergleich der Analysen des cingesetzten Eintragstaubs (Tabelle 5) und des 
gebildeten Austragstaubs (Tabelle 11) hervorgeht, hat sich der Zinkgehalt im Sekundãrstaub 
verdoppelt und betrãgt im Austragstaub - ais Oxyd umgerechnet - ca. 85%. Gleichzeitig zeigt 
die Schlackenanalyse, daf3 nur eine unbedeutende Menge an Zinkoxid in die Schlacke 
Obergegangen ist. Der geringe Fe-Gehalt von 0,3 1% irn Austragstaubs seinersei ts bedeutet, 
daf3 der Eintragstaub nicht durch ein Carry Over in die Gasphase Obergegangen ist. Diese drei 
Erscheinungen beschreiben die Moglichkeit des Einsatzes des Reaktors fiir die Zn-
Anreicherung von Huttenstauben. 
Die gleiche Tendenz zeigt sich in den andcren Versuchcn. Die neue EinfiillõffilUng erwies sich 
nicht so günstig fiir die Zugabe; 6,22% F e im Austragstaub sind beim Versuch Nr. lli ein 
Beweis dafur. 
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Mit Hilfe einer Massenbilanz für den Versuch Nr. I, Bild 29, kann bewiesen werden, daf3 die 
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Ãhnliche Massenbilanzen für die mit abnehmendcm Si-Anfangsgehalt durchgefühnc 
Versuche Nr. 11 bis V (Bild 31) zeigen, daB der Anteil nicht reduziener Oxyde in der 
Schlacke steigt. 
fulW: Verteilung der Elemcnte Zn und Fe in den Versuche Nr. 11 bis V 



























Venei lung einiger Oxide in AuS1Tags1ãuben der Versuche Nr. li bis V 
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Versuch Nr. VI wurde mit geringerem Ausgangssiliziumgehalt (0,0353% Si) durchgefiihrt, 
um eine Reduktion der Stauboxyde über Kohlenstoff zu untcrsuchen. Mi t 81% ZnO im 
Austragstaub ist eine derartige Rcduktion zum Tci l mõglich. Bild 33 zeigt die 
Kohlenstoffabnahme auf das Schmelzgewicht bezogen ais Funktion der Zcit 
(Versuch Nr. VI). Theoretisch konnten damit 840 g Sauerstoff von -2,5 kg im Eintragsstaub 
abgebunden werden. Durch eine Siliziumabnahme kõnnen zusãtzlich 220 g Sauerstoff 
entnommen werden. Die Zn- und Fe-Gehalte der Schlacke (Tabelle 10) zeigen, dall dies 
unzureichend ist. 
lli!!Ul: 
Gehalt (%) Massenanderung (g) 
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7. Versuche zur Entschwefelung 
7. 1 Einführung 
- Thermodynamik 
Bei der Entfernung des Schwefels vom flüssigen Eisen kann dieser ais Sulfid abgebunden 
werden: 
[SJ + 2e· = s2-
Bei der Entschwefelung handelt es sich somit um eine Reduktion. 
Die Anwesenheit eines Reduktionsmittels (Eiektronendonator) sowie die Funktion des 
Kations, das den Schwefel abbindet und ihn in eine andere Phase aul3erhalb des metallischen 
Eisens überführt ist von entscheidender Bedeutung. 
Ais Kation wird hãufig das Kalzium Ca2+ eingesetz. Das ca2•.ron kann in einer Schlacke 
gclõst oder in einer festen Kalziumverbindung, z.B. CaC2, gebunden sein: 
CaC2 + [S] = CaS + 2[C] 
Anstelle des Karbidions kann ebenso ein o2- ais Elektronendonator verwendet werden: 
o2- + [SJ = s2- + rol 
Der nach der Elektronenabgabe entstehende elementare Sauerstoff lõst sich im Eisen auf und 
bremst den weiteren Ablauf der Reaktion; deshalb bindet man ihn wãhrend der 
Entschwefelung mit einem Oe.soxidationsmittel ab. Bei der Entschwefclung von Roh- oder 
Gul3eisen mit CaO sind immer Kohlenstoff und Silizium vorhanden. Der Kohlenstoff wirkt 
ais Desoxidationsmittel und Silizium beeinflul3t lediglich die Aktivitãt des Schwefels im 
Eisen /511. Die entstehendc Produkte sind CO(g) und CaS; mit festem Kalk schlãgt sich das 
Kalziumsulfid auf der Oberflãche des CaO nieder, so dal3 im Laufe der Zeit das CaO 
rãumlich von der Berührung mit der Eisenschmelze getrennt wird. Die Reaktion lãuft in 
Form zweier rãumlich getrennter Teilreaktionen weiter indem Sauerstoff- und Schwefelionen 
in die aufgewachsene Sulfidschicht diffundicren: 
[S) + [C] + o2- = s2- + CO(g) 
und 
s2- + CaO = CaS + o2-
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Die erste findct an der Phasengrenze Sulfid-Schmelze, die zweitc an der Phasengrenze CaO-
Sulfid stan. hn Sulfid diffundicrcn s2- von aut:len nach irmen und o2- von inncn nach aut:len 
/4/. Dic Tcilreaktioncn zusammen crgcben dic Gesamtrcaktion der Entschwefelung rnjt 
festern Kalk: 
CaO + [S) .,. (C] = CaS .,. CO(g) 
rnit (ac = I, PCO = konst.) 
K- °CaS 
- acao· [as]' (30) 
\Vcgen der geringen gegenseitigen Loslichkcit zwischen CaO und CaS koiUlen die 
Aktivitaten von CaO und CaS gleich Eins gesehen werden. Daraus ergeben sicb filr Roheisen 
niedrige [%S) \Verte, die wei t unter dcnen. die heute in der Giet:lcrei- und Stahlindustrie 
technologisch crreichbar sind, liegen (Tabellc 12). 
Tempcratur K (%Si) [as] j(S) [%S] Schrifttum 
rocl 
1500 5.55·102 0,3 0.0033 5 0.0007 4 
1350 
-
0.5 - 3.7 0.0000227 52 
1350 6,38·103 0,65 
- -
0.00002 1 53 
1300 5,38·103 0,5 0,00026 5 0,000052 4 
Tabelle 12: Schwefelgle ichgewichtswerte /4. 52, 53/ 
- Kinetik 
Die Entfcmung von Schwcfel wird durch das folgende Modell beschrieben. 
Die zeitlichc Andcrung der Konzentration cincs Stoffs in der Metallphase (Phase I) und seio 
Übergang in di e Extraktionsphase (Phase li) ist mit der Stoffstromdichte 
( 
f cll l 
c -!() 
i = ...;__,...,--____:_ 
I I Ptot 
(3 1) 
cU I = Konzentration des zu extrahierenden Stoffs in der Phase I bzw. 11 
K = Glcichgewichtsverteilungszahl 






F = Austauschflãchc zwischen beiden Phasen 
v! = Volurneo der Metallphase 
verknilpft . 
(32) 
lm Reaktor befinden sich das Extraktioosmittel und die Metallphase im permanenten 
Phasenkontakt. Da die Konzemration des Stoffes in der extrahierenden Phase zu Beginn 
gleich Null ist, lautet die Massenbilanz zwischen beiden Phasen 
yJ< =V lei+ vncu 
rdl = Volumen der Extraktionsphase 
Der lndex O bezeiclmet die Anfangskonzentration 
Für nichtemulgierte Systeme wird die dimensionslose Konzentration des Stoffes in der Phase 
I, nach einer mathematischen Analyse durch 
c1 l +KY·exp(-(1+1 / KY) · <p ] 
I= l +KY 
co 
Y= vJI; vi 
<p = (bF!Vl )t = kt 
r = Zeit 
(33) 
beschrieben /4/. Das Produkt KY wird ais relative Kapazi tã t der extrahierenden Phase 
bezeichnet; es drilckt den Einfluf3 des thermodynamischen Gleichgewichts (K enthãlt 
Gleichgewichtswerte) w1d der Stoffbilanz (durch das Volumen der Extraktionsphase) aus. 
Die GrõBe <p kennzeichnet das kinetische Verhalten des Systems ((j) enthãlt die Variablc Zeit 
und die Zeitkonstantc k) und erhãlt den Namen Umsatzzahl. Sowohl <p ais auch KY sind 
dimensionslos. Da fiir die Emschwefelung [%S) im Gleichgewicht mit Kalk sehr klein ist, 
kann die Gleichung (33) ais ein Spezialfall gesel1t:n werden, der für den permancnten 
Phasenkontakt mit Emulgierung des extrahierenden Stoffes in der Metallschmelze verwendet 
wird, hierbei ist F gleich der Gesamtoberflãche aller im !VIetallbad dispergicrten Tcilchcn. 
Das starkc Rilhren hat, im Vergleich zum pem1ancntcn Phasenkontakt ohne Emulgierung, dic 
Aufgabe, eine grõllere Reaktionsoberflache zu schaffen. Dies ist zulãssig, solange die 
Obcrflache der angewachsenen CaS-Schicht im Gleichgewicht mit dem C aO steht . 
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lst die Kapazitãt der extrahierenden Phase unendlich, ergibl sich aus Gleichung (33): 
/ 1 = exp( - rp) (34) 
co 
Die dimensionslose Konzentration erreicht einen konslanten Endwert. Dieser ist durch den 
Wert der relaliven Extraktionskapazilãt KY bestimmt. 
Gleichgewichls t/1 = oo gilt, ergibl sich fiir diesen Fali: 
Da fiir das Erreichen des 
c1 I 
cb = (l +KY) (35) 
- Entschwefelungsmittel 









Wissenschaft I Technik I Wirtschaft I Arbeitsbedingung 
schnell , gut, sogar mil ein- leu e r; Explosionsgefahr 
exothenn fachen Rühr- Produ\.."tdeponie 
melhoden gul problema1isch 
sciUJel l komplex wegen geringer Resl- (siehe CaC2 und 
Jnjektionsanlage, produktmenge Mg-Koks) 
sehr anpassungs- (113 von CaC2) 
fahig fiir verschied. 
S-Endwerte 
sclmell Probleme wegen leu e r Brandgefahr; 
klcincr Dichle, pyro- Rauchentwicklung 
phor, Rühren durch 
Gasentwicklung 
schnell; ausmauemngs- - hautschiidlich; 
endothenn schãdlich, ungenaue Brandgefahr durch 
Ergebnissc, CO-Fiamme 
Gasentwicklung 
langsam Agglomeralions- billig; grol3e Rest- haulschadlich 
tendenz produktmenge 
so schnell 1curer ais reines gesundheits-
wie mil CaC7 CaO (Siehe CaO) schadlich durch F2 
Zusammenfassung der Charakteristika verschiedener Entschwefelungsmittel 
/22, 54, 55, 56/ 
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In der Eisen- und Stahlherstellung finden CaO, CaC2 und Mg zur Entschwerelung 
Verwendung. CaC2 wird besonders in der Giellereiindustrie eingesetzt. Da der Reaktor wegen 
seíner Grôlle, môglichen Fahrweise und Eisenmenge soron in diescr Industríe Anwendung 
tinden kann, wird dieser Fali hier erõnen. 
CaC2 besitzt rolgende Voneile: 
sclmellc Reaktionsratc, 
restes Endprodukt (einrach von Flilssigmetall zu trennen), 
exotherme Entschwerelungsreaktion, 
groller Erfahrungsschatz vorhanden, 
kein groBes Versorgungsproblem 
und Nachteile: 
Explosionsgefahr, 
Schlacke kann Deponie-Probleme bereiten, 
tcuer. 
Die Explosionsgefahr entsteht aus der Entwicklung von C2H2 durch die Reaktion mit Wasser, 
daB z B. aus der Luftfeuchtigkeit stamrnt /57/. Die cntwickelte Schlacke ist wcgcn CaC2-
Rückstánde schwer deponierbar, da bis S- IO%-CaC2 noch im entstehenden Restprodukt 
gefunden werden kõnncn. 
CaO bcsitzt rolgcnde Voncilc: 
billig, 
restes Endprodukt , 
CaC03-Vorrãte s ind auf der Erde gut vencilt 
und Nachtcile 
langsamc Reaktionsratc, 
Tender\Z zur Agglomcration, 
Inertisierung durch Wasser. 
Um die schwache Reaktionsgeschwindigkeit des Kalks zu übertretfen, wurden verschiedcne 
Zuschlagmittcl errorscht. Die Entschwefelung mi t CaO-CaF2 -Gemischen sollen so cffektiv 
wie mit Kalziumkarbid sein /54/, jedoch wird die Wirk'1lng nu r unter starker Überwachung der 
Eisentemperatur, CaO-KorngroBe und CaF2 -Konzentration erreicht /55/. 
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7. 2 Materialien und Versuchsaufbau 
Eingesetzt wurden Entschwefelungsmittel auf Kalkbasis, da durch besscre makrokinetische 
Bedingungen im Reaktor langsame Entschwefelungsraten überwunden werden sollen. 
Entschwefelungsversuche wurden zunãchst mit einer Uno·Version und einem Basiseisen 
folgender chemischen Zusammensetzung diskontinuierlich durchgefilhrt: 2,67% C; 1,80% Si; 
O, 12% Mn; 0,022% S und 0,06% P. Der Reaktor weist ein Fassungsvermõgen von 500 kg, 
490 mm Durchmesser, E= O und ein HID-Verhãltnis = 0,8 auf. 
Eine zweite Versuchsreihe wurde mit der Duo-Version, die ein 1000 kg-Fassungsvermõgen 
aufweist, durchgefilhrt. Dabei hatte das Eisen die fo1gende Zusammensetzung: 3,70% C; 
1,51% Si; 0,23% Mn; 0,035% S und 0,045% P. Oic Abmessungen dcs Reaktors 1auten: 
530 mm Durchmesser, E= 100 n1.ll1 und ein H/D-Verhaltnis = 0,8. 
Für beide Einrichtungen wurdc die gleichc Induk1orenart angewendet. Jeder Induktor verfilgt 
über eine elektrische Leistung von hõchstens 50 kW und wird mit 1,5-2 m3 Wasser pro 
Stunde gekühlt. 
Ais Entschwefelungsmittel fúr die Versuche in der Uno-Version wird Kalk mit 10, 12, 16 und 
20 kg pro Tonne Eisen angewendet. AuOerdem werden Versuche mit Mischungen von 10 kg 
CaO mit 0,4 kg Na2C03 (< lmm, entstaubt) sowie mit 0,5 kg CaF2 (95% CaF2. < 200 Mesh) 
durchgefilhrt. In der Duo-Version wurde ausschlieOiich Kalk (5, I O, 15 und 20 kg/t) 
eingesetzt. Die KorngrõOenverteilung des Kalks ist in Bild 29 und seine chemische 
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lm Voraus wird 5% Holzkohle (0,5-1 mm) mit dem Entschwefelungsmitteln vollstàndig 
gemischt, um eine reduzierende Atmosphâre zu garantieren. 
Komponente 'Uno' 'Duo' 
L%1 L%1 
C aO 95,5 94,5 
Si02 1,03 1,0 
MgO 1,55 1,68 
Al203 0,28 0,29 
Fe203 0,52 0,53 
s 0,124 0, 103 
co2 0,59 1,26 
Feuerver1ust 0,72 2,09 
Tabelle 14: Analyse des Kalks, Versuche mit den ' Uno' und ' Duo' -Versionen 
des Reaktors 
7. 3 Versuchsdurchfiihrung 
In einem 1nduktionstiegelofen wird vorgeschmolzcnes Eisen bis auf eine Temperatur von 
1550°C aufgeheizt und anschlieOend unmittelbar in die Reaktorpfanne abgestochen. Nach dem 
Abschlacken (falls nótig) wird der Pfannenreaktor in die Arbeitsstellung gesetzt und der 
lnduktionsrührer angebracht. 
Der niedrige Anfangsgehalt an Schwefel im Eisen wi rd mit Hilfe einer 300/oS-Ferrolegierung 
als Zugabe in den Induktionstiegelofen angehoben. Die Schwefelanfangswerte liegen im 
Bereich von 0,04 bis 0,08%S. 
Spektroskopische Proben der Schme1zc werdcn wiihrend des Vcrsuches nach der 
Entschwefe1ungsmiue1zugabe alie zwci Minute entnommen, um den Gehalt an Schwcfe1, 
KohlenstofT und Si1izium zu untersuchen. Zusàtz1ich wird eine Probe wird bei jedem Versuch 
vor der Zugabe genommen. 
Die Sclune1ztemperatur wird in regelmãf3igen Abstanden wàhrend des Versuches gemessen. 
Nach der Behandlung kommt das Eisen frei von schwefelhaltiger Schlacke zurück in den 
lnduktionstiegelofen. lm Ofen werden wieder neuc Schwefelanalysen und ggf. Korrekturcn 
durchgefilhrt werdcn. 
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7. 4 Ergebnisse 
- Uno-Version 
Der Schwefelgehalt der Schmelze ist in Bild 30 und der Temperaturverlauf in Bild 31 ais 
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Temperaturverlauf des Eisens ais Funktion der Zeit, Uno-Version 
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Ãnderung des S-Gehaltes im Eiscn ais Funktion der Zei t, Gemische-Zugabe, 
Uno-Version 
- Duo-Version 
Der Schwefelgehalt der Schmelze ist in Bild 33 und die Temperaturãnderung in Bild 34 
dargestell t. 
s [o/o i 
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o 0,5% CaO 
o 1,0% CaO 
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~: Temperaturverlauf des Eisens ais Funktion der Zeit, Duo-Version 
Neben dem starken Schwefelabnahme waren fiir beide Versionen Tendenzen fiir eine 
Kohlenstoffzunahme und eine Siliziumabnahme im Bad erkennbar. 
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7. S Vordiskusion 
- Uno-Version 
Der EinnuB der Kalkmcnge auf die Enlschwefelung des Basiseisens in der Uno-Version kann 
wie folgl beschrieben werden. Bei einer Anfangskonzen1ra1ion von ca. 0,08% S und einer 
Reak1ionszei1 von 7 Minulen (Bild 30) is1 das Enlschwefelungsvermõgen der exlrahierenden 
Phase mil weniger ais 20 kglt nicht ausreichend. Mit dieser Kalkrncnge wird ein 
Entschwefelungsgrad von - 800/o erreicht; damit kann eine Anlage im industriellen Mallstab 
bctriebcn werden. Eisen mit einer Schwefelkonzentration grõBer ais 0,08% sollte nicht 
entschwcfclt werden, um niedrige S-Endkonzenlrationen im Bad zu garantieren. Mit 2% 
Entschwefelungsmittel ist bereits die Grcnze der betrieblich üblichen Reagenzmenge erreicht. 
Deshalb wurde dieser Wert in den Versuchsreihen nicht weiter gesteigert . 
Die Experimente zeigten einen Temperaturverlust von 70-90°C in einem Zeitraum von ca. 8-
9 min; dies ist auf die diinne Ausmauerungsstarke der Versuchsanlage zuriickzufilhren. Der 
konstanle Temperaturabfall von ca. l 4°C/rnin in der ersten Halfte des Versuches ist 
unabhlingig von der benutzten Kalkmenge. Die niedrige Endtemperatur beeinfluBt die 
Reaktionsgeschwindigkeit und verschlechert di e Diffusionsbedingungen. 
Es wurde eine dirnensionslose Konzentration %S/%S0 fúr die Versuche mil festgelegt er 
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Bild 35: Dimensionlose Konzentration an Schwefel, 20 kg Kalk/ 1, Uno-Version 
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Die Tangente zeigt die Linie, die der unendlichen Kapazitãt der Reagenz entspre<:hen soU; eine 
Abweichung der Punkte nach ca. 7-8 Minuten bedeutet, dall sie sich nicht durch die 
Gleichung (34) uncndlich beschreiben lasscn. Dic anwcndbare Entschwefelungsfáhigkeit des 
Kalks wird allmahlich erschõpft. Die Halbwenszcit 1~ der Rcaktion kann ermitteh werden, da 
in den ersten Minuten eine gute Anpaflung zwischen der Tangente und Versuchspunkten 
besteht. Si e betrugt 1~ = 3,1 min und die Zeitkonstante k ist 0,23 rnin-1 . 
Daraus kann die Umsatzzahl !p berechnet werden. Mit Hjlfe der Darstellung der gemessenen 
%SI".IóS0 -Verháltnjsse (gleich den 0C0 ) ais Funktion von I{J (Bild 36) kónnen die 
Entschwefelungskapazitãten der verschiedenen Kalkmengen unter Verwendung des 
kinetischen Modells fiir permanenten Phasenkontakt (Seite 64) ermittelt werden Den Mengen 
12, 16 und 20 kg CaO/t entsprechen die Kapazitâten von ca. I, 3,5 und <50. Nachfolgend 
werden die theoretisch hõchsten Entschwefelungsgrade vorgestellt; nach Gleichung 35 sind sie 
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Dimensionlosc Konzentration an Schwefel im Eisens ais Funktion von I{J, 
Uno-Version 
Der Entschwefelungsgrad kann mit kleinen Mcngen an Zuschlagen stark vcranden werden 
(Bild 32). Mit 0,25 kg Na2C03 und 5 kg Kalk pro Tonne Eisen wurde cin S-Endwen 
erreicht, der gr613er ist ais der fiir reines CaO. Bei der Wahl zwischen einer grõl3eren CaO-
Menge und der Verwendung von Zuschlàgen müssen zusãtzliche Fal..1oren wie 
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Entschwefelungskosten, Deponieprobleme und Belastung der Arbeitsbedingungen 
beriicksichtig werden. 
- Duo-Version 
Der Einflu!l der Kalkrnenge auf die Entschwefelung des Basiseisens in der Duo-Version des 
Reaktors (Bild 33) zeigt, dall mit einem S-Anfangsgehalt von ca 0,07% im Eisen und mit 
10 kg/t bzw. 20 kg/t Kalk innerhalb von 8 Minuten Reaktionszeit betrieblich gerechte S-
Endgehalte erreicht werden. 
Für die Kalkmengen I O, 15 und 20 kg/t wurde die dimensionlosen Konzentration %S/%S0 
errechnet; sie ist ais Funktion der Zeit in Bild 37 dargestellt. Ab 15 kglt Kalk und innerhalb 
von 8 Minuten Reaktionszeit waren die Entschwefelungsgrade grõller ais 85%. Wiederum 
wurde hier die Tangente eingezeichnet. Zwischen 4 und 8 min Reaktionszeit weicht sie 
ebenso von der 20 kg/t Kurve ab. Di e Anpa!lung zwischen der Tangente und der Kurve ist in 
den ersten Minuten ãhnlich wie bei der Uno-Version. Die Halbwenszeit wurde auf 2,4 min 
berechnet und weist damit fiir die Entschwefelung mit Kalk in der Duo-Version des Reaktors 
einen k-Wen von 0,29 min-I auf. 
%S 
%So1 
0.8 o 1,0% CaO 
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Dimensionlose Konzentration an Schwefel im Eisens ais Funktion der Zeit, 
Duo-Version 
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Di e entsprechenden Kapazitãtswerte (Bild 38) fiir I O, I 5 und 20 kg/t Kalk sind <I, - 3,5 und 
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Dimensionlose Konzentration an Schwcfel im Eisens ais Funktion von <p, 
Duo-Yersion 
Für die Entschwefclungskinetik beider Yersionen sind dann hohe Kapazitátswerte - d.h. groBe 
Mengen an CaO - und hohe Umsatzzahlen - d.h. eine gro13e AustauschOàche :zwischen 
Extraktions- und Metallphase und ein groBer Stoffiibergangskoeftizient - besonders nützlich. 
Dic mittlere Anfangstemperatur lag bci I 5 I 0°C und im Yergleich mit der Uno-Yersion ca. 40-
500C hoher (Bild 34): der Wãrmekapa:zitãt der Schmelze ist zweimal grõOer ais bei der Uno-
Yersion und kann die Ausmauerung ohne groBen Temperaturverlust erwãrmen. Der 
Temperaturverlust wiihrend des Yersuches betrug immerl1in nach 8·9 min ca. 70°C; der 
Temperaturabfall von ca. I2°C/min blieb unabhíingig von der verwendetcn Kalkmenge. Dies 
steht ais Folge der chemischen Zusammensetzung der Ausmauerung, die aus vergleichbarem 
hoch wàrmeleitendem AlzOJ besteht, und seiner dünnen Wandstãrke. 
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Für beide Versionen liegen die gemessenen Ve rsuchs- und Halbwcrtzeiten filr dic 
Entschwefelung nút Kalk in einer ahnlichen GrõOenordnung vor wie die Werte aus der 
Literatur (Tabellen 15 und 16). Einige CaC2-Ergebnisse ergãnzen die Vielzahl der 
MOglichkeiten und wurden ebenfalls aufgenommen. 
Rcagcn:.: I Menge ) I S-Ãndenmg I L\S/So I Vcrfnhren I Behandlungs- 1 L\rl 
[%)+[Kg] 1) %$o %$ [%j :.:eit (min] [0Cj 
Elektromagnetrsche Krajie 
CaO 2 0.08 0.015 81 Uno-Vcrsion 7- 8 70-90 
CaO+CaF2 1+0,4 0.09 0.02 78 .. 8 40 
CaO+Na2C03 1+0,5 0,08 0,015 81 .. 8- 9 40 
CaO 2 0,08 0,007 91 Duo-Version 8 70 
Mechanische Bewegung von Gefàj): Drehen 
CaO 2 0.10 0.005 95 Kalling-Domnarvet 15- 30 
C aO 1,6 0.06 0.010 83 .. 8- 10 
Na,co l 1-2 0.11 0.02 82 Schleudemreaktor I0-20[secj3) 25- 42 
Mechanische Bewegung von Gefaj): Schiineln 
CaO I.S- 2 0.10 0.010 90 Schúnelnpfanne 10- 15 
CaO+CaF2 1,6+20 0.085 0.005 94 .. 15 
CaC2 0,50 0.075 0.0 12 84 .. lO 28-44 
cac, 0,5 0,057 0,0 1 82 DM-Schünclpfanne 2 
Mechamsche Bewegung von Teilen 
CaC2 0,5- 0,75 0.07 0.005 93 Hohi·Quirl 4 
CaC2 0,66 0.08 0.009 89 Rheinstahi-Quirl 4 
CaC2 0, 15 0.022 0.003 86 KR-Quirl 5 
Reagem-lnjektion 
CaO 2 0.10 0.006 94 Wahl (Bodcninj .+ N2) 3 
Gas-lnjektion 
CaC2 I 0.10 0.0 1 90 Volianik; Lanze, N2-loj. 3- 4 
CaC2 0,75 0.10 0.0 1 90 Porõser Stcin, N2-Inj . 3- 4 
CaC2 0,22 0.10 0.0 1 90 ' Dwellladlc', N2-lnj . 8 3) 
I) Kg Zuschlag je I O Kg/t C aO 
2) Temperaturverlust wãhrend der Behandlung 
3) Verweilzeit (kontinuierliches Vcrfahren) 
Tabellc 15: Behandlungszeiten einiger GuO- und Ro heisenentschwefelungsverfahren sowie 
der Uno- bzw. Duo-Version dcs Reaktors /22, 58. 59/ 
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Reagenz I Menge I 50 C Si I Rühnnethode I tYz I Liter. 
Fe ftl 1%1 1%1 1%1 I mini 
Gas-lnjektion 
CaO 300 0,04 4,3 0,5 Lanze - 19. 60 
CaC2+ 15%CnCOJ .. .. .. .. .. - li. .. 
CaO I 0,09 3,7 . Lanze, CH4 -s · 33 
CaO+CH.s 165 OI . . lmpeller 6,93 •• .. 
Reagenz-Injektion 
CaO-Mg-lnj. (O,lkg/min)+AI 0,4 0,03 4,1 0,7 Lanze, N2 (82 /min) 2,5 .. 61 
CaO-Mg-lnj. (0,04kglmin)+AI 0,4 .. .. .. Lanze, N2 (80 /min) 7,2•• .. 
CaO-Mg-lnj. (O, Ikg/min) 0,4 .. .. .. L.anze, N2 (82 /min) 12,7 •• .. 
CaC2 (O. I kg/min) 04 o os .. " Lanze, N2 (35 /min) 13 3 •• .. 
Mecllanisclle Bewegung l'On Teilen 
CaO+Na?C01+ Koks S-8 . . . Qui ri -4· 62 
Mechanische Bewegung vom Gef:ill: Drehen 
CaO . . . . Drehreaklor -4· 63 
CaO+Koks 6 0,06 3.6 1,14 Drehreaklor. 40 UPM -2· 64 
Elektromagnetisclle Krãfte 
CaO+Holzkohle 0,5 0,08 2,7 1,8 Uno-Version 3,1 . 
CaO+Holzkohle I 0,08 3.7 1.5 Duo-Version 2,4 . 
• Berechnung aus Grafik. 
•• Ais Zeitkonstante angegeben. 
Tabelle r 6: Halbwcrtzeiten einiger Labor- und lndustrie-Entschwefelungsanlagen sowie 
der Uno- bzw. Duo-Vcrsion des Reaktors /60, 61, 62, 63, 64/ 
Die kürzere Halbwertzeit der Duo- Version kann auf die grõllere Rührwirlnmg und auf die 
hõhcre Anfangstemperatur im Reaktor zurückgeführt werden. 
Um 10-15·c wãrmte sich das Kühlwasser im Jnduktor auf; bis 25 kW werden dadurch mit 
dem Kühlungswasser pro Induktor entfemt. Sei eincr elektrischen Leisrung von 50 kW 
werden somit -50% der Induktorenleistung enrzogen. 
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8. Gesamtdiskussion 
Ein klassischer Weg zum Einbringen pulvcrformiger oder granulierter Stotfe in Metallbadem 
besteht darin, die Stotfe in einem Gasstrom zu suspendiercn und mittels einer Lanze in das 
Bad ciru:ublasen. Wàhrend des Einblasens kann ein Teil der Suspension durch den Gasstrom 
wicdcr ausgetragen werden. Die Folge ist eine Herabsetzung des Wirkungsgrades des 
Verfahrens. Für die Aufbereitung von Hüttenstiiuben bzw. die Trennung von Zink und Blei ist 
es vorteilhaft ohne Tragergas zu arbeiten, um grofie Abgasreinigungsanlagen zu vermeiden. 
Die Vcrwendung von indul.1iven Mischk.ràften im Reaktor, die das Metallbad rühren, bietet 
diese Moglichkeit. Er kann in vielen Ocreichen der HOttenindustrie, insbesondere in der 
Sekundiirmetallurgie angcwcndet werden. Im Reaktor sind das Einnúschen von Feingütern 
zum Einschrnelzen, Zurückgewinnen von Wertstotfcn, Verglasen von Rückstànden, Legiercn, 
die Gufieisenbehandlung und sekundarmetallurgische Behandlungen moglich /65, 66, 67/. 
- Der Reaktor 
In den vorherigen Kapiteln 'Rühren und Mischen' und 'Eiek1romagnetische Einrichtungcn fiir 
Flüssigmetalle', wurde die Konzeption des Reak1ors ausfiihrlich behandeh. Desweitercn 
wurden die Varianten und Optimierungsmoglichkeiten des Verfahrens beschricben. Es sind 
grundsiitzlich zwei Versionen des Reaktors zu unterscheiden: die Uno-Version, die mit einem 
und dic Duo-Version, die mit zwei fnduktoren arbeitet. 
- Versuche mil flii ssigem Zinn 
FOr die Umsetzung dieser Tdee in der Praxis dienten die Versuche mit flüssigem Zinn in einer 
Uno-Version des Reaktors, die irn Kapitel 5 dargelegt und erortert wurden; wichtige 
Eigenschaften des Reaktors sind u.a.: 
Strõmungsgeschwindigkeit an der Ober1liiche: 
For das Dispergieren von Schlackemropfen oder festtm Teilchen im Bad spielt die Hõhe, 
Richtung und Ort der Maximalstromungsgeschwindigkeit im MetaUbad eine grolle Rolle. 
Für den einphasigcn Netzfrequenz-Induktionstiegelofen liegt die Maximalgeschwindigkeit 
(nach oben gerichtet) in der Tiegelachse etwa auf Hohe des oberen Wirbelpunk"tes. Bei 
hoheren Frequenzen verlagem sich die Krafte irnmer mehr in den Randbereich der Schrnelz.e 
und bewirken ein lokales Ansteigen der Stromungsgeschwindigkeit. Für Frequenz.en hõher ais 
500Hz. liegt die Maximalgeschwindigkeit (nach unten gerichtet) in der Tiegelrandzone. 
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Diese Bereiche sind lU r eine Emulgierung der Reagenzschichl ungeeignel, da sie lief im Bad 
liegen. 
Simulalionsberechnungen zeigen, daO die Hõchs1geschwindigkei1swene IUr 50 Hz (2 1 Ofen) 
bei 45-50 cm/s liegen. Bei 500 Hz sinltl der Wen auf 20 cm/s. Gemessene 
Oberflàchengeschwindigkeitswene liegen zwischen 15-60 cm/s IUr 50 Hz, (345 kW), zwischen 
20-40 cm/s (580 kW) und zwischen 10-30 cm/s (257 kW) ftir 150 Hz /43/. 
Bcím zen1rischen Gaseinblasen slrõmt die Metallschmelze in der oberen Hãlfte des Bades 
schnell , wãhrend in dem unteren Bereich, mil der Ausnahme der Pfannenachse, sehr geringe 
Strõmungsgeschwindigkeit vorhanden sind (Totzone). Die Maximalstrõmungs-
geschwindigkeit IUr zentrisches .Einblasen liegt in der Pfannenachse, zeigt von unten bis oben 
den gleichen Wen und ist von der Gasstronm1enge abhangíg. Díe Radialgeschwindigkcílcn im 
Pfannenzentrum (r/R = O) dagegen zeigcn Wene gleich Null und erreichen bei r/R = 0,6 ein 
Maximum; die Strõmungsgeschwindigkcitswcne der Bchtilterachse liegen hõher ais die 
maximalen Radialgeschwindigkeitswene /68/. 
Für einen Gasstrom von 500 Ndm3tmin wurde eine Maximalstrõmungsgeschwindigkeit von 
- 80 cm/s berechnet. Die gemessenen Oberflãchengcschwindigkeitswene fiir eine Stahlpfanne 
mil 60 t Kapazitãt und Spülgas Argon liegen zwischen I 0-40 cm/s bei r/R zwischen 0,25 und 
0,75 und einem Gasstrom von 30 bis 460 Ndm3/min /69/. 
Der Rcaktor besitzt im Vergleich zum lnduktionstiegelofen und zur mit gasgerühnen Pfanne 
seine grõOte Strõmungsgeschwindigkeit am Abreillpunkt der Reagenzschicht. Berechnungen 
nach dem im Kapitel 5 diskutienen Modell zeigen, dall die Strõmungsgeschwindigkeiten 
zwischen - 150 und - 220 cm/s liegen. Bei grollcren Reaktoren unter gleichen H/D-
Verhãhissen stellen sich hõheren Geschwindigkeiten ein, da die Wellenhõhe grõller wi rd. 
Einziehen von Teilchen ins Bad: 
Di e kritische Strõmungsgcschwindígkeit des Metallbades ist vom Kosinus a (a = Winkel 
zwischen der Richtung der Grenzflãchenkraft und der Vertikalen) proportional abhangig. Ein 
Teilchen wird leichter in das Bad eingezogen, wenn a groll ist. Dies ist der Fali wenn die 
Strõmung parallel zur Metaii-Schlacke-Oberflãche fli eOt. Zusãtzlich beeinfluOI die 
Auflriebskraft den Verlauf des Schlackentropfens; sie zíehl die Tropfen nach oben und 
verursachl ein Abscheiden in die Topschlacke. Die Tropfcn werden deshalb vorzeitig 
abgeschieden, wenn sie horizonlale Bahnen laufen. Bei klcinem a dagegen, die emulgierten 
Tropfen wandern vorwiegend durch die Umlaufs1rõrnung in licferc Bcreiche der Schrnelze. 
Dadurch begünsligt cin kleiner a-Wen zum eincn den Emulgierungsgrad und zum anderen die 
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Verweilzeit des Schlackenteilchens. Dies ist u.a. der Fali beim Umftillen der Pfanne, beim 
Ofenabstechen und beim induktiven Rühren im Rcaktor. 
Teilchen im Bad: 
Die Form eines GcfàBes hat bei heterogenen Rcaktionen zwischen Mctallbad und Schlackc 
oder festen Reagenzien einen Einflufl. Bci der Entschwefeltmg von Roheisen, die bisher 
vomehmlich in der Torpedopfanne durchgeftlhrt wurde, war eine intensive Mischung 
crfordcrlich. Dies konnte in der Torpedopfrume nur ungenUgend realisiert werden, weshalb 
sie ais Entschwefelungsreaktor von der Transportpfarmc abgelõst wurde /70, 711. 
Die Form dcs Reaktors ist im Vergleich mit einer Transportpfanne oder einer Torpedopfanne 
wenigcr auf dic Zwischenlagerung und den Transport vom flüssigen Metall ais auf 
fvljscbvermõgen hin optimiert. Der rundc Quersclmiu des Reaktors entspricht der 
Hauptstrõmungslinie des gerührten Bades. Diese Form des ReaJ...'1ors bewirkt, daJl die 
Teilchen mit der Stromung tief ins Bad cingezogen wcrden. Dadurch wird gleichzeitig cin 
grofier Emulgierungsgrad und eine groBe Verweilzeit bcgiinstigt; s ie s ind wichtige Faktorcn 
der Makrokinctik. 
Bei einer Vcrgrõl3erung der Kapazitlil des ReaJ...'1ors soll seine Form erhalten blcibcn. E 
(Abstand zwischen Zylinderhalften) soll dabei kleiner ais R (Real.'1orradius) sein. 
Steueruog der \Vcllc: 
Bei den Versuchen mit Zinn wurde die Mõglichkeit des Gegenstromverfahrens bei einer 
Steuerung der Wclle eronen. Es llillt sich mit einer uncndlichen Anzahl kleiner Rührkessel 
beschrciben; in der Praxis wird es jedoch nicht verwirklicht. So wurde bei Versuchen mit der 
Gegenstromrinne festgestellt, daJl der riickstrõmende Antcil des Eisens mit der Schlacke im 
Gleichstrom rcagiert /72/. Dies ist auf di e Tatsache zuriickzuführen, dafi das Wanderfeld und 
rue St.romung para llel zueinander liegen. In der Versuchsreihe mit flüssigem Zinn konnte 
lediglich durch cine Steuerung der \Vellc das Gegenstromprinzip simuliert werden; allcrdings 
sind bei dem Rcaktor fúr das Gegenstromprinzip gccignctc Eigenschaften erkennbar. Der 
induziene StromOuB im Bad und die Mischrichtung liegcn in einem Winkel von rund 90° 
zueinander. Die oben angesprochene Problematik des Gegenstromverfahrens kann hier 
vernachlãssigt wcrden. Zusatzlich sind die Verweilzeitcn im Reaktor langer; dies hat filr 
vergleichbare Kapazitiiten der Reagenzien eincn bcsseren Ausnutzungsgrad ais folge und 
stellt filr Reag~nzien mit kleineren Kapazittiten bessere Bedingungen dar. Der Reaktor 
benõtigt deswegen keine hoch reaktiven Mittel wie z.B. Soda-Schlacke, dic bei der 
Entschwefelung mit der elektromagne tischcn Gegenstromrinne erforderlich sind /4 1/. 
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- Vorvcrsuche zu mõg1ichen Anwcndungen 
Nach den Vcrsuchcn mil nüssigem Zinn wurden zwei neue An1agcn des Reaklors gebaul, die 
ersle in der Uno-Version mil nur cincm und dic zweile in der Duo-Version mit zwei 
Induktoren; sic solltcn die Arbci1 mil flüssigen Eisenschmelzen erlauben und die 
unlerschiedlichen Zic1e der Vcrsuchsrcihe zu mõglichen Anwendungcn verwirklichen. 
Die Grõfie der hier benu1z1cn Versuchsanlagen isl für die vcrschicdenen grofi1echnischcn 
Einsãtze unlcrschicdlich anzusehen. Für die Anwendung ais Kugelgraphilgufieisen· 
Behandltmgsrcaktor is1 die vorgestelltc Grõl3c für kleine Giellereicn bereits einsetzbar. Dies 
gilt auch filr das cbargenweise Einsclunelzen kJeiner Mcngcn an Sch1eifstaub oder 
Legierungsfeingut. Dic \Vãrme für die endothcmten Vorgiinge soll durch eine Überhitzung 
des Bades vor dem Chargieren geleislcl werden. Für die Aufberei1ung von Hüttenstãuben is1 
eine Warmezufuhr im Reak1or erforderlich. Dies kann durch das Anflanschen eines 
lnduktionsliegelofens an den Reak1or crfolgen. Hierduch erhõhl s ich wiederum die im 
Rcak1or befindliche Eisemnenge. Auch mul3 der Durclunesser des Ofcns dem des Reaktors 
angepafil werden. 
Diese drei mõglichen Anwendungen des Reak1ors werden hier weiter verdeutlichl: 
Mg-Beband1ung \'On GuOeisen-Schmclzcn: 
Durch die Bchandlung von GuJ3eisen-Schmelzen mil Magnesium wird Graphit kugelllirmig 
ausgeschicden. Hicrduch verbessem s ich im Gegensatz t zu Gul3cisen mil lamellarcm Graphil 
die Werkstoffcigenschaften. 
Die BehandlungS\'ersuche wurden vordiskulien. In diesen zeigte sich. dafi die Zugabe von 
reinem Magnesium nichl zur vollstãndigen Nodularisierung fúhn. Dies konnte ersl nach 
einem Umbau dcs Rcaklors und durch die Zugabe einer Magnesiumvorlegierung errcichl 
werden. 
Zudem '"'Urde filr die Mg-Behandlung des Gulleisens ein Ablaufplan entwickelt: Anstatt eine 
Transponpfanne cinzusctzcn wird der Reaktor unminclbar am Ofen gcfilll t; ein 
Temperaturverlust beim Umfullen wird dadurch \'ermieden. Danach crfolgt die Behandlung 
im Behandlungsstand durch die Zugabc von 2.1% Behandlungsmittel mit -5% Magncsiun1 
unter Erzeugung ciner Sl ickstoffatmosphare im Reaklor beim glcichzeitigen Rühren. Dadurch 
stellte sich e in Magnesiumgehall im Eisen von ca. 0.055%, was zu einem 
Nodularisierungsgrad von I 00% fllhrte. Mil 160- 170 Nodulen/mm2 ist das produziene 
KugelgraphitguBcisen mit dem in anderen Gieflereien erzeugten vergleichbar. 
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Weitere Môglichkeiten zur Mg-Behandlung von GuBeisen im Vergleich zum Einsatzt des 
ReaJ...-tors soll nachfolgend kurz diskutien werden /58, 73, 74, 75, 76/ : 
Wie beirn Draht-Verfahren kann die Eisenbehandlung im Reaktor injedem beliebigen 
Platz dcs Werkes geschehen; das Draht-Verfahren zeigt allerdings die hôchsten 
Behandlungskosten aller Verfahren. 
Durch dic Reirunagnesiurnverfahren wie PAM- und Fischer-Konvencr-Vcrfahrcn 
wird der Gehalt der in de r Schmelze vorhandcnen Elemente wie Silizium und Nickel 
nicht durch die zwangslãufig in dcn Legierungen enthaltenen erhõht; hierduch kõnnen 
im Gegenteil zum Reaktor beim Erschmelzen von Gu.Beisen Rohstoffe rnit hõheren 
Ni- ode r Si-Gehalten eingesetzt werden. 
Bei den Autoklavenverfahren ist die Behandlungspfanne võllig vom Arbeitsraum 
abgetrennt; hierdurch kornmt es zu keiner Staubemission. 
Obwohl auch mit anderen Verfahren das gleichzeitige Legieren mõglich ist; crlaubt 
der Reaktor zudcm eine vollstãndige und schnclle Homogenisierung des Metalls. 
lm Gegensatzt zum Reaktor-Verfahrcn milssen bei anderen Verfahren Vorkehnmgcn 
ge troffen werden; z.B. bci der Tauchglockc sowie beim Fischer-Konvcner der 
Einsatzt des Magnesiums tmd die Reparatur der beweglichen Teile. 
lm Gegcnsntz zu einigen anderen Verfahren wird beim Reaktor-Verfahren das 
TranspongefliB zwischen Ofen und GieBkastcn ais Reaktor verwendet. 
Einschmelzen von Feinanteilen: 
Der Reaktor bietet die Mõglichkeit des Einschmelzens von Feinanteilen. Hierzu wurden 
Versuche mil der Duo-Version durchgcfilhrt ; die bereits vordiskutien wurden. Mit 
Eiscnschwammfeinanteil und Fe-Mn-Legierungsstaub wurde festgestellt, daB dicsc Stoffe fast 
vollstãndig in metallischcr Fonn in das Bad überftlhrt wcrden konnten. Mindesten 90% des 
Mangans sind ins Bad gegangen und die Ausbeute beiro Einschmelzen von 
Eisenschwan1mfeinanteil war sogar groJ3er. 
\Vahlweise kann man Schleifstaub oder Lcgierungsstaub in die Ausgullrinne eines 
Schmelzers einbringen, bzw. auf den Boden einer Pfanne vor dem Abstechen gelegt werden. 
Es gibt jedoch keine Garantie, daB Endreduktionsvorgãnge bei oxidienen Materialicn 
vollstãndig ablaufen werden und die lheoretischc, im Voraus berechnete, Zusan1mensetzung 
des flilssigen Metalls erreicht wird. 
Das Einsclunclzcn von s taubfórmigem Eisenschwamm ist ein Problem anderer Art, besonders 
wenn Eisenschwamm bereits pulverfónnig hergcstel lt wird. Schwierigkeiten, wie z.B. die 
Rilckoxidation in der Ofenatmosphare koru1cn auch durch eine Brikettierung und das 
Einschmelzen dieser Brikens in c:!Ínem Herdofen überwunden werden 177/. 
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Zn-Anrcichcrung: 
Auch bei den Versuchen zur Zn-An.reicherung wurde die Duo-Version des Reaktors 
eingesetzt. Da in den Versucben mit flüssigem Zinn dieser Reaktortyp nicht vorhanden war, 
galten sie • zusammen mit den Versuchen zum Einsclunelzcn von Feingütem - ais Test fiir 
diese neue Version des Reaktors. 
Die Ergcbnisse der Zn-An.reicherung wurden bercits vordiskutiert. Ein Zn-An.reicherungsgrad 
von ca. 90% flir die Mehrzahl der durchgefúhrten Versuche ordnet den groOtechnischcn 
Einsatz des Eiscnbades for die Entsorgung von Hüttenstiiuben ais crfolgversprechend cin. Die 
Benutzung eincs Metallbad zu diesern Zweck ist nicht üblich; es wurdc nicht in eincr von 
Barcza und Nelson durchgcfiihrten umfangreichen Literatur-Rccherche der technologischen 
Mõglichkeiten zitiert 178/ . 
Die Zn-An.reichcrung ist jedoch nicht durch die angestrebtc Reduktion rnit Kohlenstoff 
erreicht wordcn. Dicses Verhalten scheint irn Widerspruch zu den thennodynan1ischen 
Gesetzrnlil3igkei tcn zu sein. Bei 1600°C und ab ca. 0.3% ist das Dcsoxidationsvemlõgen von 
im Eisenbad gelõstem Kohlenstoff grõl3er ais von Silizium 1791. Dic Aktivitlit von Si02 in 
der Schlacke kann allerdings diese Vorstellung andem: bei verrnindertcn Si02·Aktivi tãten 
nimrnt das Desoxidationsverrnõgen von Siliziurn drastisch zu /23/. Entscheidende Ergebnisse 
sollen mit Versuchen im kontinuierlichcn Reaktor erreicht werdcn. Für die Reduktion der im 
Reaktor enthaltenen Staube, mit der im Kapitel 6 vorgestclltcn Zusanlmensetzung, Uber 
Kohlenstoff werden ca. 1100 k\Vh pro Tonne Staub benõtigt. Wird der Energieanteil der 
Reduktion des Eisenoxides - 2008 moi oder 322 kg - nicht betrachtet. sinkt der obige Wert 
auf672 k\Vh: 
FC203 + 3[C] = 2Fe + 3CO(g) AH0 29s = 492.6 kJ/mol 
Die \Viirme wird fllr die Reduktion des Zinkoxids zu 32%, die Rcduktion des Eisenoxids zu 
22% benutzt. Beim Verlassen des Reaktors werden diesem durch CO 12%, und durch Eisen 
plus Schlacke nochmals 12% entzogen. Produziert werden: 239 kg Zn, 248 kg Eisenbad, 
277 kg Schlacke und 236 Nm3 CO pro Tonne Staub. 
Das Tectronics-Plasma-Verfahren benotigt f\lr 1-1.3 tlh Staub (30/35% ZnO/Zn) einen 
durchschninlichen Energieverbrauch von 1.2 M\Vh bei eincrn Ausnutzungsgrad von >80%. 
Die Schlackenn1enge betragt 300 kglt; das Austraggasvolumen 420 Nm3/t . Das eingesetzte 
Zinkoxid kann zu 60-70% elementar im Kondensator abgeschicden werdcn /80/. 
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- Vcrsuchc zur Entschwefelung 
Hier wurdcn die Uno- sowie die Duo-Version des Reaktors angewendet. Bekannt ist die gute 
kinetische Leistung dcs Kalziumkarbides bei der Entschwcfelung /22/. Der Einsatz dieses 
Stoffes filhrt aber zu gefahrlichen Si tuationen am Arbei tsplatz und bercitet nach der 
Entschwefelung hei der Deponierung Problcmc. Die Vorgabe bei den 
Entschwefelungsversuchcn war somit. m1r mit billigen und umweltfreundlichcn 
EntschwefeluJlgsmincl auf Kalkbasis zu arbeitcn und die mangelhafte Makrokinetik dcs 
Kalks grundslltzlich mit Hilfe des Reaktors zu verbessem. Die Ergebnisse diescr 
Versuchsreihe wurdcn bcrcits vordiskutiert. 
Die Uno-Version zeigtc. dafi es vorstellbar ist, die Entschwefelung mit CaO ais 
Entschwefelungsminel ais ersten Schritt kurz vor der Behandlung des Gulleisen mit 
Magnesium in dcrselben Pfanne durchzufilhren. Mit 2% Kalk wurde innerhalb von 7 min ein 
Entschwefelungsgrad von 80% realisiert. In diescm Fali würde die teure Mg-Legierung nicht 
mit dem im Oad gelõsten Schwefel vcrnichtet; die Wam1everluste durch die Pfaru1e und flir 
die Aufwarmung dcs Kalks sollte durch eine Überhitzung des Bades geleistet werden. 
Begrenzte Zuschlage von Soda oder FluJ3spat konnen allerdings bei hohem S-Anfangsgehalt 
hehilflich sein. Schon durch einen 5%-igen Sodazuschlag konnte ein Sprung im 
Entschwefelungsgrad mit der Uno-V.:rsion des Reaktors nach 7 min vou -55% auf - 75% 
festgestellt werden. Soda ist bekanntlich ein wirkungsvolles Entschwefelungsmittel/221. Bei 
der Zugahe von 4% FluBspat sind die Ergebnisse von Katz und Landefeld /54, 551 bestlltigt 
worden: auch hicr ist der Entschwefelungsgrad von - 55% auf -75% gestiegen. Das 
Angriffspotential dicscr Zuschliige auf dic Zustellung des Reaktors s ind jedoch nicht 
wuersucht worden. 
Die Duo-Version zeigte rnit 2% reinem Kalk nach 7 min Rührzeit e inen Entschwefelungsgrad 
von - 85%. Dics bedeutet, dafi sowohl die Duo-, ais auch die Uno-Version hei der 
Entschwefelung von kleinen Eisenmengen (bis ca. 2 Toru1en) angewendet werden konnen. 
Über die Halbwertzciten der zwei Versionen des Reaktors ist es mõglicb, die Eigenschaften 
heider Anlagenlu vergleichen. Da die Halbwertzeiten hei 3,1 und 2,4 min filr die Uno- bzw. 
Duo-Version liegen, wird ein gewünschter Entschwefelungsgrad im flüssigen Eiscn mit der 
Duo-Version ca. 20% sclmeller erreicht. Zur lialbierung des S-Gehaltes bei einer Kapazittlt 
von I 000 kg bei der Duo-Version und 500 kg bei der Uno-Version ist der Durchsatz der Duo-
Version mil 4 17 kg/min ca. 160% groOer als der Durchsatz der Uno-Version. 
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Mi t den bcrci ts im Kapitel 7 errechncten Zeitkonstamen lassen s icb die Gcsamt-
stoffübergangskoefli zienten (3101 filr d ie Entschwefelung mit Kalk im Reaktor durch das 
Modell für Me1all und Rcagcnz im pcrmanenlen Phasenkonlakl durch 
errnineln. 
k ·l' l 
l3ror =--F (36) 
Die unbekannlc GrcnzfHiche F ist annlihcrungsweise gle ich der Gesamlflliche der Kalkkõmcr 
einzusetzen. Hicrbci wird das KorngroBenspektrum durch cin fikl ives mil glcich grol3en 
TeiJchen erselzt. Deren Durchmesscr wird so gewlihlt. dal3 die Gesamtflliche beider 
Komervencilungen übereinstimmt /81/. Nach dicscr Melhode isl die Gesamlflache fur die 
Uno-Vers ion 70 rn2 w1d für die Duo-Version 57 rn2. 
Man erhiilt filr d ie Uno-Version ll101 = 0,8x l0·3cm/s und ftlr die Duo-Vcrsion 
Ptot = I ,3 x I o-3 cm/s. Im Verglcich mil der Entschwefc lung durch e ine Schlackc /I I. 82/ 
bzw. durch Kalk /7/ sind diese \Vene allerdings sehr niedrig. Die in die Gleichung 36 
cingehenden Variablen sind bis auf die Flliche ais verllil3lich zu betrachten. Die 
angesprochcne Abweichung erkliin sich dan1i1. dal3 dic Kalk-Eiscnbad-Grenzflãche 
tatsãchlich klciner ist ais die gerechnele. Eine Tendenz der Kalkkomer zur Agglorncralion 
wurde bei dcn Entschwcfe lungsvcrsuchen beobachte l: der Kalk bildele kle ine Agglomerale, 
die kurz nach der Behandlung ca. 3 bis lO mm Durchmesser ze iglen. Über eine ãhnliche 
Erscheinung wird fllr feine Kalkkõrner (Durchrnesser kleiner a is 0.5 mm) im Schriftlum bei 
der Entschwefelung von Roheiscn mit Kalk berichtel /83/. 
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9. Zusarnmenfassung 
Filr die Erhõhung der Qualitat der Stahl- w1d Eisenerzeugnisse werden Schmelze mit aktiven 
Mineln behandelt, die ilberwiegend in flilssigem oder festem (pulvcrilinnig oder granuliert) 
Zustand dem Metallbad zugegeben und mit ihm vcnnischt werden sollen. Beim Mischeo 
kommt es zwn u.a. Verlust vom Feingütcm und zu schlechten Arbeitsbcdingungen. Aus 
diesen Gründen wurde ein Reaktor konzipiert, der ohne fõrdergas, Rührwcrk oder 
Getlillbcwegung das Einmischen voo Feingiltcr mit Schmelzen verbcssen; seine 
Mischwirkung beruht auf induk1iven Krliften und einer gilnstiger Geometrie. Er ist somit 
geeignet fur den Einsatz i o Verfahreo der Sekundiirmetallurgie. 
Es wurden zwei Versionen des Reaktors konzipiert: die Uno mil eincm lnduktor und die 
Duo-Vcrsion mit zwci Jnduktoren. Eine Anlagc mit glc::ichzcitiger Erwlinnung belindel sich 
weiterhin in der Entwicklung. 
Zu Beginn diescr Arbeit wi rd die Bedeutung des Rührens fúr die Mctallurgie beschrieben. 
Besondcre Beachtung gilt dem Einflul3 des Rührens auf die Transporlvorglinge in den 
beteiliglcn Phasen. Es werden Bcispiele von lnterphasen- und lntraphasenprozcsscn gcgcben. 
Die dissipierte Energie, ihr Zusammenhang mil Halbwertzeit und Mischzcit und dic 
unterschiedlichen Rührmoglichkeiten unter besonderer Berücksichtigung der Entschwefelung 
werden anschlie13end eronen. 
Es fo lgt eine Beschreibung der verschicdenen elektromagnetischen Einrichtungen. Hierbei 
werden die Lorentz'schc Kraft und der Einflul3 der Arbcitsfrequenz bctont. 
Der Reaktor, seine Charakteristika, Versionen und Paran1eter werden dargestellt. 
Eine Reihe von Versuchen wird beschrieben. die Hinweise über die Realisierbarkeit des 
groOtechnischen Einsatzes geben sollen: 
Für die Herstdlung von KugelgraphitguJkisen wird cin Mg-Behandlungsverfahren 
vorgestell t; es zeigte sich hii!r ein geringer Temperaturverlust der Schmelze vom Ofen bis 
zum Gie.Bcn, kurze Behandlungszeit, gutes )•.,Jg-Ausbringen und hohe Homogenitlit des Bades. 
Eine wcitcre Moglichkeit liegt m Einsclunelzen von Feinanteilen wie 
Eisenschwammfeinanteil w1d Fc-Mn-Lcgierungsstaub; di e Ergebnisse dcuten darauf h in, daB 
eine Ausbeute gro13er ais 90% mit geringem Aufwand moglich ist. 
Die lctzte Versuchsreihe zur moglichen i\nwendungen stellt die Zn-Anreicherung von 
HUnenstliuben dar. Beim Einrühren und Vermischen von Stiiuben mit dem Eiscnbad wird das 
Zinkoxid durch den Siliziwn und teiweise durch den Kohlenstoff des Bades reduziert. Zink, 
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Pb und CO verlassen der Reaktor und verbrennen in der Luft. Die hoch sauerstoffaffinen 
Oxide werden verschlackt. Ergebnisse dieser Versuchc zeigten ein Zn-Anreichenmgsgrad 
um 90%. Die Verarbeitung von Industriestauben im grofiteclmischen. kontinuierlichen 
Betrieb macht cinc zusatzliche Encrgiezufuhr erforderlich. 
Die Sekundãrmetallurgie wi rd besondcrs mil dem Thema Entschwefelung in Ycrbindung 
gebracht. Versuchc mil den zwei Ycrsionen des Reaktors und Entschwefelungsmittel auf 
Kalkbasis wcrden geschildert. lm Gegensa1z zur Uno-Version. wurdcn fiir die Duo-Yersion 
kleinere Halbwcrtzeitcn gernessen; mit diesem Rcaklortyp wird ein gewünschter 
Entschwefelungsgrad ca. 20% schneller errcicht. Beide Versioncn zeigen nach sieben 
Minuten Bchandlungszeit einen Entschwefelungsgrad >80%. Auficrdem wurde deullich 
demonstriert, dafi es moglich ist, die Makrokinetik des Verfahrens mil kJeinen 
Zuschlagmengen anderer Reagenzien wie Soda zu beeinflussen. 
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